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ABSTRAK 
Kualitas pembakaran adalah faktor yang menentukan baik 
buruknya unjuk kerja sebuah mesin diesel, dimana hal tersebut akan 
berkaitan dengan sistem pembuangan gas-gas hasil pembakaran yang 
terjadi. Dalam upaya pembuangan gas-gas tersebut, maka tidak akan 
terlepas dari terjadinya fenomena back pressure dalam pipa gas 
buang yang terpasang. Sejauh mana pengaruh yang ditimbulkan dari 
terjadinya back pressure pada sebuah mesin, akan diuraikan dalam 
tugas akhir ini. Dengan melakukan pengamatan terhadap mesin 
Mitsui B&W 5S26MC pada kapal Caraka Jaya Niaga III-24 milik PT. 
Pelayaran Meratus, diharapkan dapat diperoleh kesimpulan yang 
menggambarkan kondisi desain pipa gas buang yang terpasang. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 
Motor diesel sebagai motor bakar dalam merupakan salah satu 
altenatif sumber te·naga yang banyak dipakai pada saat ini, terutama 
untuk pemenuhan beban dengan kebutuhan daya yang relatif besar. 
Aplikasinya terdapat pada otomotif, power plant, hingga marine use. 
Dalam upaya mendapatkan daya maksimal yang mampu dihasilkan, 
secara keseluruhan motor diesel sangatlah komplek. Keluaran daya 
yang dihasilkan, sangat tergantung dari desain dan mekanisme dari 
motor itu sendiri. Proses fisik maupun kimiawi saat pembakaran 
serta proses pengkondisian sistem saat motor dioperasikan juga akan 
mempengaruhi. 
Berdasarkan kekomplekan di atas maka langkah yang paling 
baik untuk mendapatkan daya keluaran maksimal dari sebuah motor 
diesel pada saat dioperasikan adalah dengan memahami karakteristik 
dari motor diesel itu sendiri. Dengan mengetahui karakteristik pada 
motor diesel yang dipakai, kita dapat memperkirakan kondisi-kondisi 
yang diperlukan pada saat sebuah motor diesel dioperasikan. Melalui 
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pengkondisian yang baik dan sesuai pada sebuah motor diesel maka 
diharapkan dapat dicapai keluaran daya yang maksimal. 
Seperti diketahui bahwa motor diesel merupakan salah satu 
j enis motor bakar dalam (internal combustion engine) dim ana day a 
yang dihasilkan didapatkan dari hasil pembakaran bahan bakar yang 
diinjeksikan pada udara bertekanan dan bertemperatur tertentu di 
dalam ruang bakar. Dalam upaya penghasilan daya, terdapat 
beberapa efisiensi-efisiensi yang sangat menentukan besarnya daya 
yang dihasilkan oleh sebuah engine . Untuk mencapai efisiensi 
tertinggi dari sehuah engine banyak faktor yang harus diperhatikan . 
Diantaranya adalah , ambient temperature, masa dan temperatur udara 
masuk, masa dan temperatur gas huang , sistem pengeluaran gas 
huang yang dipakai, mutu pembakaran yang terjadi, campuran udara-
bahan bakar, dan sehagainya. Dalam karya tulis Int akan 
diungkapkan salah satu faktor yang juga mempengaruhi penghasilan 
daya engine , yaitu tentang pipa gas huang dan fenomena back 
pressure yang terjadi dalam sebuah motor 2-langkah (MAN B&W 
tipe 5 S26MC) yang terpasang pad a sehuah kapal. 
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1.2. Tuj uan Penulisan 
Dalam penulisan karya tulis ini tujuan yang ingin dicapai oleh 
penulis adalah untuk mengetahui besarnya back pressure yang terjadi 
dalam pipa gas huang Mitsui B&W 5S26MC, yang terpasang pada 
kapal Caraka Jaya Niaga III-24 milik Pelayaran PT. Meratus. 
1.3. Batasan Masalah 
Dalam analisa yang akan dilakukan akan terdapat banyak 
parameter yang mempengaruhi unjuk kerja mesin, sehingga penulis 
merasa perlu memberikan batasan-batasan terhadap permasalahan 
yang dihadapi. Adapun batasan-batasan permasalahan tersebut adalah 
sebagai berikut : 
1. Engine-propeller matching pada kapal tidak dibahas. 
2. Mesin diasumsikan pada kondisi baik dan bersih terutama pada 
sistem turbocharger dan ruang bakar. 
3. Tidak dibahas disipasi panas yang terjadi pad a din ding silinder, 
desain mesin, swirl dan campuran udara-bahan bakar yang optimal. 
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4. Bahan bakar yang dipakai oleh motor diesel MAN B&W tipe 
5S26MC adalah minyak diesel (Diesel Oil I MDF) dengan 
spesifikasi seperti yang dikeluarkan oleh Pertamina . 
5. Diasumsikan tidak ada kebocoran melalui celah antara piston 
dengan liner dan katup sehingga massa gas di dalam ruang bakar 
konstan selama proses kompresi dan pembakaran. 
1.4. Metode Penulisan 
Karya Tulis ini merupakan studi yang melibatkan data-data 
operas1 pada kapal dan data-data teknis dari suatu motor diesel 
sebagai penggerak utama kapal. Dari data-data tersebut akan 
dianalisa dengan bantuan literatur yang ada. Sehingga metode 
penulisan yang akan digunakan penulis adalah : 
• Studi lapangan, dimana penulis mengadakan pengukuran beberapa 
parameter pada kondisi mesin beroperasi. 
• Studi literatur, yang akan digunakan penulis sebagai acuan dalam 
analisa data-data yang didapat . 
• Konsultasi, dimana dalam menganalisa data-data yang ada penulis 
terlebih dahulu mengkonsultasikan metode analisa yang dipakai 
dengan dosen pembimbing. 
BAB II 
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BAB II 
DASAR TEORI 
Motor diesel adalah motor bakar torak yang memiliki beberapa 
perbedaan dengan motor bakar bensin, terutama pada proses 
penyalaan bahan bakar yang masuk ke ruang bakar. Penyalaan pada 
motor diesel tidak menggunakan loncatan bunga api listrik. Pada 
langkah hisap hanyalah udara segar yang masuk ke dalan silinder. 
Saat torak mencapai TMA, bahan bakar diinjeksikan ke dalam ruang 
bakar dan terjadilah proses penyalaan pada saat udara dalam silinder 
mencapai tekanan dan temperatur yang tinggi . 
Agar bahan bakar dapat terbakar dengan kondisi tersebut di 
atas maka di dalam ruang bakar diperlukan perbandingan kompresi 
yang tinggi yaitu 12 hingga 25 ( W. Arismunandar, 1988). Perbandingan 
kompresi yang rendah biasanya dipakai pada motor diesel berukuran 
rendah dengan putaran kerja yang rendah. Umumnya perancang 
sebuah motor diesel memiliki kecenderungan untuk menggunakan 
perbandingan kompresi yang rendah karena pertimbangan material 
dan berat mesin yang dirancang. Untuk menghindari berat yang 
berlebihan, pada umumnya motor diesel bekerja pada perbandingan 
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kompresi antara 14 hingga 17 (W. Arismunandar, 1988). Karena 
perbandingan kompresi yang tinggi ini pula mengakibatkan efisiensi 
termis dari motor diesel lebih tinggi dibandingkan dengan motor 
bensin (R .P. Sharma, 1980). 
2.1. Siklus Motor Diesel 2 Laogkah 
Secara lengkap satu siklus motor diesel 2 langkah terjadi 
dalam dua gerakan torak (TMA-TMB-TMA) a tau satu putaran poros 
engkol. Langkah buang dan langkah hisap terjadi pada saat torak 
berada di sekitar TMB . Sedangkan jendela hisap dan jendela huang 
dibuka dan ditutup oleh badan torak (piston) itu sendiri. Meskipun 
demikian terdapat pula beberapa mesin diesel 2 langkah yang 
dirancang dengan menggunakan katup pembuangan. Katup huang ini 
umumnya berada di atas (kepala silinder). 
Gambar berikut menunjukkan mesin diesel 2 langkah sederhana 
dengan pembilasan crankcase (pembilasan rumah engkol) . 
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Cronwcasa 
Exnsust blowdown 
J i 
I 
I 
S>c~ver.g ing 
· r 
- ' 
Gambar 2 . 1. Mesin 2-/angkah pembilasan rumah engko/ 
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Dari gambar diatas, siklus dimulai dari masuknya udara dari 
inlet valve karena tekanan dalam rumah engkol turun. Turunnya 
tekanan ini terjadi karena piston bergerak ke atas saat langkah 
kompresi. Setelah kompresi terjadi diikuti dengan injeksi bahan bakar 
dan langkah ekspansi. Sa.at ini piston bergerak turun. Selama proses 
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proses ekspansi, udara di dalam crankcase termampatkan. Mendekati 
akhir langkah ekspansi, piston melewati jendela buang dan terbuka 
sehingga tekanan dalam silinder menurun hingga sama dengan 
tekanan atmosfir. Selanjutnya gerakan piston membuka pula jendela 
transfer (transfer port), sehingga udara yang termampatkan dalam 
rumah engkol masuk ke dalam silinder. Sebelum udara mampat dari 
transfer port mengalir ke jendela huang, karena pengaruh deflector 
yang ada di mahkota piston mengakibatkan gerakan naik dari udara. 
Gerakan ini berfungsi pula untuk membilas silinder bagian atas 
sehingga gas-gas basil pembakaran dipastikan terdorong ke luar . 
Kemudian seiring dengan gerakan naik piston menuju TMA pada 
awal langkah kompresi , jendela transfer dan jendela huang tertutup 
oleh badan piston dan siklus terulang kembali. 
2.2. Diagram-diagram Motor Diesel 2 Tak 
2.2.1. Diagram P-V 
Diagram ini menunjukkan besarnya tekanan yang terjadi di 
dalam silinder sebagai fungsi dari volume yang terjadi karena 
gerakan piston . Berikut adalah diagram P-V dari motor diesel 
sederhana yang dicontohkan di atas, baik secara ideal maupun pada 
kondisi aktual. 
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Gambar2 .2 . Diagram P- V mesin 2-/angkah 
2.2.2. Polar Timing Diagram 
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Diagram ini menunjukkan saat-saat jendela masukan maupun 
jendela huang mulai terbuka, yang ditunjukkan dengan derajat poros 
angkol terhadap Titik Mati Bawah 
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hnaust ports 
CoOie S0°- 40° 
ABC'C 
TDC 
BDC 
TDC 
BDC 
Exhaust ports open 
60° -40• BBDC 
Intake ports open 
5S 0 -35• BBDC 
From 
intake 
manifold 
Gambar 2. 3 . Polar Timing untuk mesin 2-/angkah 
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2.2.3. Pressure-time Diagram 
Diagram ini menunjukkan besarnya tekanan yang terjadi di 
dalam silinder pada saat droplet bahan bakar terbakar. 
Cylindo< 
P'"'ure 
p ........ 
.. i ~ :.r . \ ~ o· - 1 20 · 
~..:) C 
- 6(]" 
I 
0 p.., .. l( 
• "Pu 
Gambar 2.4. Pressure time diagram 
2.3. Pembakaran 
2.3.1. Pembakaran di dalam Silinder 
Secara umum proses terjadinya pembakaran di dalam ruang 
bakar pada motor diesel 2 langkah diawali dengan masuknya udara ke 
dalam silinder melalui intake port. U dar a segar yang ada dimampatkan 
hingga mencapai tekanan tertentu sehingga mengalami kenaikan 
temperatur. Pada saat itulah bahan bakar diinjeksikan. 
Kerja yang dihasilkan dari proses pembakaran (akhir langkah 
ekspansi) menurut Mazing dan Sineutsky (N. Petrovsky, 1967) 
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Kerja yang dihasilkan dari proses pembakaran (akhir langkah 
ekspansi) menurut Mazing dan Sineutsky (N. Petrovsky, 1967) 
dinamakan kerj a terindikasi a tau indicated work (Wit) yang 
merupakan luasan dari diagram indikator teoritis dalam satuan kg-m. 
Secara aljabar Wit dapat ditentukan dengan persamaan : 
Wit = Wcom + Wexp- We 
dimana : 
W com adalah kerja positif selama pembakaran isobarik (pada garis Z 0 -
z, yaitu : 
Wcom 
tekanan di titik z 
Vz volume di titik z 
Vc volume kompresi 
Wexp kerja positif selama ekspansi politropik yaitu: 
We kerja negatif dari kompresi politropik yaitu: 
Dengan menjumlahkan ketiga persamaan di atas maka didapatkan 
kerja indikasi di dalam silinder pada saat akhir langkah usaha untuk 
siklus udara standar. 
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2.3.2. Parameter Unjuk Kerja 
Unjuk kerja engine adalah indikasi derajat keberhasilan pada 
saat engine melakukan kerjanya, yaitu mengubah energi kimia 
menjadi energi mekanik berguna sepenuhnya. Derajat keberhasilan di 
atas didasarkan pada (R.P. Sharma, 1980) .: 
a. Pemakaian bahan bakar spesifik 
b. Tekanan efektif rata-rata pada poros engkol 
c. Daya spesifik yang dihasilkan 
d. Emisi gas buang 
Dengan demikian untuk mengevaluasi unjuk kerja engme 
parameter-parameter dasar yang harus diperhatikan adalah sebagai 
berikut : 
a. Effisiensi daya dan mekanis 
b. Tekanan efektif rata-rata dan torsi 
c . Daya keluaran spesifik 
d . Efisiensi volumetris 
e . Perbandingan udara-bahan bakar 
f. Kebutuhan bahan bakar spesifik 
g. Efisiensi termal dan keseimbangan panas 
h. Emisi gas buang 
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I. Berat spesifik 
2.3.3. Persamaan Daya 
Secara teoritis daya yang didapatkan pada poros engkol (Brake 
Horse Power) didapatkan dengan menghitung kerja (W) yang terjadi 
di dalam silinder. Dengan demikian harus terlebih dahulu didapatkan 
indicated work yang terj adi saat pembakaran berlangsung. Untuk 
menyederhanakan analisa yang dilakukan, asumsi yang dipakai 
adalah menggunakan siklus udara-standar . 
Adapun kerja terindikasi yang didapat dalam siklus udara-
standart untuk mesin diesel adalah mengikuti persamaan : 
Wi = Pi . V d (N. Petrovsky , 1967) 
dimana : Pi = tekanan rata-rata terindikasi dalam kg/m2 
V d = displasmen piston dalam m 3 
Untuk menentukan daya indikasi pada mestn dua langkah 
digunakan persamaan : 
N. 
1 
dimana: 
1tD2 
pi - 4 - Lni 
0,45 z (N Petrovsky, 1967) 
Ni = daya terindikasi dalam HP 
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Pi = tekanan rata-rata terindikasi dalam kg/m1 
L = langkah torak dalam mm 
D = diameter silinder dalam m 
n = putaran crankshaft dalam rpm 
1 = jumlah silinder 
Secara umum tekanan terindikasi teoritis untuk marine diesel pada 
beban penuh adalah sebagai berikut (N. Petrovsky, 1967 ) : 
Type of Diesel Engine 
4-stroke, airless injection, unsupercharged 
4-stroke, airless injection, supercharged 
2-stroke, airless injection with loop-flow scavenging 
2-stroke, airless injection with uniflow scavenging 
2-stroke, airless injection \Vith scavenging pressure from 2 to 6 atm abs 
2-stroke, air injection 
2-stroke, double acting 
dual-fuel (gas-liquid) engine 
carburetor engine 
6,5- 7,5 
8,5 - 17 
5,5-6,0 
6,5- 8,5 
9- 18 
6-6,5 
5,5- 5 
6-6,5 
7- 11 
Table 2 . 1. Tabel tekanan terindikasi teoritis untuk marine diesel 
2.3.4. Energi Panas Bahan Bakar 
Terdapat dua harga yang dibedakan menjadi tinggi (QH) dan 
rendah (QL). Kedua harga energi panas ini dihubungakan dengan 
persamaan : 
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QL = Q H - f W H20 
dimana : r = panas Iaten evaporasi 
WH2o = jumlah uap yang terbentuk 
Nilai panas rendah bahan bakar tergantung pada nilai panas 
fraksionalnya . Nilai panas rendah dari bahan bakar cair dapat 
dihitung dengan cukup cermat melalui rumus D.I. Mendeleev yaitu : 
QL = 8.100 c + 30 .000 h- 2 .600 (o-s)- 600 (w-9h) kcal/kg 
dimana : c, o, s , h, w, adalah kandungan karbon, oksigen, sulfur, 
hidrogen dan air dalam unit berat. 
Gas huang dari sebuah motor bakar dalam mencapai temperatur 
yang cukup tinggi. Konsekuensinya, uap air yang terkandung dalam 
gas tersebut akan terkondensasi dan melepaskan panas Iaten 
evaporasL Oleh sebab itu dalam perhitungan efisiensi termal adalah 
logis apabila nilai panas rendah yang dipakai. 
Berikut adalah nilai panas rendah untuk beberapa bahan bakar 
(N. Petrovsky , 1967) : 
Solar oil 10 . 100 kcal/kg 
Gas oil 10 .100 kcal/kg 
Gasoline 9.530 kcal/kg 
Benzene 9.500 kcal/kg 
Ethyl alcohol 6.475 kcal/kg 
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2.3.5. Keseimbangan Panas 
Keseimbangan panas pada engine berkaitan dengan penyebaran 
panas dan beberapa kehilangan panas (Qr) yang terjadi selama proses 
pembakaran terjadi pada sebuah mesm. Persamaan umum 
keseimbangan panas adalah : 
Qr = Qe + Qcool + Qeg + Qres 
Qr didapat dari penyebaran panas karena terbakarnya bahan bakar, 
yang ditentukan dengan persamaan : 
Qr = QL . FH kcal/hr 
dimana : 
QL = nilai panas rendah, kcallkg 
FH = pemakaian bahan bakar spesifik, kg/hr 
Qe = panas setara dengan kerja efektif engine, kcallhr 
Dengan Qcool adalah panas yang terbawa oleh air dan oli pendingin, 
didapat dari persamaan : 
Qcool = W c (tout~tin) + Woil c' (t' out-t'in) kcallhr 
w = j umlah air pendingin, kg/hr 
Woil = jumlah oli pendingin, kg/hr 
c dan c~ = panas spesifik air dan oli, kcallkg°C 
tout dan t' out = temperatur keluar air dan oli, °C 
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tin dan t' in = temperatur masuk air dan oli, °C 
Dan Qe adalah panas yang hilang terbawa oleh gas huang, didapat 
dari persamaan : 
Qeg = Weg Cp Teg- Wmix c' p To 
Weg, Wmix = 
Cp , C' p = 
T es ' To = 
Qres = 
jumlah gas huang dan udara, kg/hr 
panas spesifik gas buang dan udara, kcal/kg°C 
temperatur gas huang dan udara, °K 
komponen residu dalam keseimbangan pan as, 
termasuk didalamnya panas yang hilang ke udara 
melalui radiasi bagian-bagian engine, pembakaran 
tidak sempurna, panas karena gesekan dan 
kesalahan estimasi keseimbangan panas. 
Dengan demikian kita mengetahui bahwa salah satu faktor 
yang mempengaruhi besarnya panas berguna dalam pembakaran 
adalah Qe atau kehilangan panas yang ikut terbawa oleh gas buang. 
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2.4. Pengeluaran Gas Buang 
2.4.1. Fluktuasi Tekanan pada Manifol 
Pengeluaran gas basil pembakaran memiliki mekanisme 
tersendiri dalam sebuah motor bakar dalam. Pada motor bakar 2-
langkah, sistem gas huang yang ada erat kaitannya dengan sistem 
pembilasan yang dipakai oleh sehuah engine. 
Saat jendela huang terhuka, gas basil pemhakaran mengalir 
degan kecepatan tinggi ke sistem gas huang karena perhedaan 
tekanan yang besar . Tekanan naik hingga akhir dari tahap 
pembilasan dan terjadi fluktuasi tekanan pada silinder. Gelomhang 
energi yang bergerak karena keluarnya gas basil pembakaran dari 
dalam silinder mengakibatkan tekanan di jendela huang naik. Terjadi 
ramhatan gelombang bertekanan dengan kecepatan suara sepanjang 
pipa gas huang. Pada saat mencapai ujung pipa, gelombang energi 
gas terpantul karena perbedaan kondisi (ambient condition) yang ada 
dan kelembaman gas huang di sekitar mulut pipa. Pantulan ini 
mampu mengembalikan sebagian gelombang ke dalam silinder. 
Fenomena ini yang sering disebut back pressure. 
Dengan menggunakan panjang pipa yang tertentu pada putaran 
maksimum, pantulan gelombang yang terjadi di akhir langkah 
pembilasan dapat diatur sehingga memungkinkan terjadinya tekanan 
yang optimal di dalam pipa gas huang dan selanjutnya pada silinder. 
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Karena ketidak sesuaian di atas akan mempengaruhi efisiensi 
pembilasan dan daya yang dihasilkan oleh engine (N. Petrovsky, 1967). 
Berikut akan ditampilkan fluktuasi yang dimaksud pada paragraf 
di atas dalam bentuk grafik. Grafik berikut merupakan kurva tekanan 
yang terjadi dalam silinder dan tekanan yang terjadi setelah jendela 
gas huang (exhaust port), pada sebuah mesin diesel 2-langkah. 
Gambar 1.5. Kurva tekanan yang terjadt dalam silinder dan 
tekanan setelah exhaust port. 
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2.4.2. Menentukan Back Pressure 
Sebelum perhitungan dilakukan untuk mendapatkan back 
pressure yang harus terjadi, maka terlebih dahulu dilakukan 
perhitungan untuk mendapatkan disipasi panas yang terjadi di dalam 
silinder, dengan menggunakan persamaan-persamaan sesuai dalam 
MAN B&W Project Guide. Karena dengan menggunakan engine lay-
out diagram kita dapat menentukan besarnya prosentase disipasi 
panas yang terjadi di titik MCR (specified MCR) engine. Diagram-
diagram disipasi beserta prosentase koreksi yang akan diperlukan 
adalah sebagai berikut : 
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Gambar 2. 7. Beberapa diagram koresi terhadap dissipasi panas 
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Beberapa persamaan yang digunakan untuk menentukan jumlah 
gas huang menurut MAN B&W seperti diuraikan di bawah ini. 
Perhitungan jumlah gas buang 
M = M x Po x (1 + ~amb %) x (1 x 8Ms %) x Ps % K I h 
EXH Ll P, 100 100 100 g Ll 
dimana: 
M11 jumlah gas huang dalam kg/h pada MCR. nominal (L 1) 
T11 = temperatur gas huang setelah turbocharge pada MCR 
nominal (L 1) 
mo % = prosentase jumlah gas huang spesifik terhadap jumlah gas 
spesifik pada MCR nominal (L 1) 
.1. To perubahan temperatur gas buang setelah turbocharge relatif 
terhadap temperatur pada jendela gas huang pada MCR 
nominal (L 1) 
Koreksi untuk Kondisi Lingkungan Aktua/ 
Koreksi untuk gas huang digunakan persamaan : 
M1amb = -0,41 x{Tair -25) -0,03x(Pbac -1000) +0,19x{ Tcw -25) -O,Ollx(&>0 -300) % 
.1-Tamb = 1,6x {Tair- 25) +0,01 x{p~:ar -1000) +0,1 x(Tcw- 25)+0,05x (Ap0 - 300) °C 
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AMamb % = prosentase peruhahan jumlah gas huang terhadap 
kondisi standar ISO. 
ATamb = peruhahan temperatur gas huang terhadap kondisi 
standar ISO. 
Koreksi untuk beban engine 
Koreksi terhadap hehan engine yang terjadi dilakukan dengan 
pendekatan memalui persamaan : 
= prosentase peruhahan jumlah gas huang spesifik 
terhadap jumlah yang terjadi pada titik optimasi. 
Perhitungan Back Pressure 
Back pressure yang terjadi pada pipa gas huang didekati dengan 
menggunakan persamaan-persamaan sehagai herikut : 
p = 1,293 X 273 X 1,015 273 + T 
M 4 
v= X 
1t. D2 p 
DASAR TEORI 
dimana : 
p = densitas dari masa gas buang dalam kg/m3 
T = temperatur gas buang yang terjadi pada MCR dalarn °C 
~p = back pressure dalam rnmWC 
~ = koefisien friksi yang terjadi dalarn pipa gas buang 
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BAB III 
PERMASALAHAN 
Dari beberapa karya tulis yang ada, pembahasan mesin diesel 
lebih mengarah pada analisa proses pembakaran yang terjadi di 
dalam engine seperti perbandingan udara-bahan bakar, distribusi 
temperatur yang terjadi pada dinding silinder, hubungan antara 
pendinginan dengan pengasilan daya. Sedangkan analisa proses 
pembakaran yang berkaitan dengan gas-gas hasil pembakaran 
terutama terjadinya back pressure pada pipa gas buang yang pernah 
ditulis adalah mengenai perbandingan penggunaan muffler tipe 
straight trough dengan tipe reverse. Analisa yang dilakukan dalam 
karya tulis tersebut tidak memperhitungkan besarnya back pressure 
yang terjadi, melainkan lebih mengarah pada perbandingan teoritis 
kedua tipe muffler yang ada di pasaran. 
Dalam karya tulis ini akan dilakukan analisa sebuah sistem gas 
huang yang terpasang pada sebuah kapal, untuk mengetahui besarnya 
back pressure aktual yang terjadi dengan pendekatan analitik. 
Dengan pendekatan ini diharapkan dapat diprediksikan besarnya 
back pressure yang terjadi pada desain sistem yang akan 
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direncanakan. Atau pada desain lama (terpasang) dengan kondisi 
peralatan pengukur tekanan mengalami kerusakan. 
Analisa yang dilakukan oleh penulis meliputi heherapa 
hahasan. Permasalahan yang akan dihahas adalah : 
1. Berlangsungnya proses pembakaran yang terjadi di dalam silinder 
yang didekati dengan diagram sankey. 
2 . Pada kenyataannya akan terjadi perubahan temperatur pada 
beberapa titik sepanjang sistem pipa gas huang. Perubahan ini 
akan membawa pengaruh terhadap kerapatan gas huang yang ada . 
Dalam hal ini akan dilihat pengaruh perubahan kerapatan gas 
huang yang keluar terhadap terjadinya back pressure. 
3 . Bila pad a titik-titik yang diamati dapat diketahui besarnya back 
pressure yang terjadi, maka selanjutnya dapat dilakukan analisa 
terhadap desain pipa gas huang yang terpasang. 
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BABIV 
PEMBAHASAN MASALAH 
Dalam perhitungan back pressure pada sebuah engme 
melibatkan berbagai variabel yang berkaitan dengan terbentuknya gas 
huang. Dengan didukung teori-teori yang ada pada bab sebelumnya 
dan data-data dari lapangan maka perhitungan back pressure akan 
diuraikan di bawah ini. 
4.1. Parameter Unjuk Kerja 
4.1.1. Data Motor Diesel 
Back pressure yang akan diamati adalah back pressure yang 
terjadi pada pipa gas huang dari mesin utama yang terpasang di kapal. 
Adapun mesin yang dipakai memiliki data-data sebagai berikut 
Merk 
Type 
Number of Cylinder 
Power 
Rpm 
Bore 
Stroke 
Mitsui MAN B&W 
5 S26MC - 2 stroke 
5 
2050 PS at MCR 
207 rpm 
260 mm 
980 mm 
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Firing Order 
Compression ratio 
Turbocharger 
Type 
Revolution 
1-4-3-2-5 
18 
Mitsubishi 
MET 26 SR 
35700 rpm 
Data-data selanjutnya dapat dilihat pada lampiran. 
4.1.2. Asumsi Awal 
Dalam upaya untuk mempermudah 
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perhitungan pad a 
pembahasan masalah, maka penulis merasa perlu memberikan asumst-
asumsi yang mendukung. Asumsi-asumsi tersebut adalah sebagai 
berikut 
1. Perhitungan dititikberatkan pada mesm yang beroperasi dalam 
kondisi MCR (Maksimum Continous Rating). 
2. Apabila terjadi kekurangan data, maka penulis menggunakan 
literatur yang ada untuk melengkapinya. 
3. Material pada manifol gas buang memiliki komposisi homogen, 
dengan ketebalan yang sama dari engine , turbocharge, hingga ke 
funnel. 
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4.1.3. Proses Pembakaran (Shop Trial) 
Terjadinya proses pembakaran dalam motor diesel diawali 
dengan masuknya udara murni pada kondisi atmosfir ke dalam 
silinder. Komposisi udara rnurni yang masuk ke dalarn silinder atau 
ruang bakar adalah : 
Nama Simbol Berat 
Molekul 
Oksigen 
Persentase 
vol. 
20,99 
Persentase 
berat 
23,2 
Berat relatif 
6,717 
··Niiros;;;·······-··-············ .. ......... N; ................ 2'8~oi ...... .......... 7s:·oi ................. --.................................................... . 
21,848 
.................................................................... - ......................... ··-··························· 
76,8 
Argon A 40,0 0,94 
Karbon dioksida C02 44,0 0,03 
ooo oon ooooooooou ooo •• •• •••••• • • •• • -•• ••••••• ••• • • •• • -••••u oo oooo o •• • uoooo ••••• n • • ••-•• • ••••• •••,.. .. • ••• ••••• •• •••••• • • 
Gas-gas lain 0,01 
Total udara 28,95 100,0 100,0 
Tabel 4.1 . Komposisi udara (V.L . Maleev, 1964) 
0,376 
0,013 
28,95 
Dari Tabel 4 . 1. diatas, dapat dilihat bahwa dalam 100 mol 
udara akan terdapat 20 ,99 mol oksigen dan 78,03 mol nitrogen. 
Sehingga perbandingan relatif volumetris gas nitrogen terhadap gas 
oksigen yang terjadi adalah 3,76 . 
Bahan bakar yang digunakan adalah Minyak Diesel Pertamina 
dengan spesifikasi sebagai berikut : 
Jenis : Minyak Diesel 
Formula : C16H3o (Hexadecadiena) 
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LHV 18.225 Btu/lb ( V.L. Maleev, I 964) 
1 0. 2 00 kkal/kg 
Berat molekul : 222,23 lb/mol ( V.L. Ma/eev, I 964) 
100,807 kg/mol 
Dengan memasukkan faktor kelebihan udara yang ada untuk 
mesin yang diamati (0,95) maka reaksi pembakaran yang terjadi akan 
mengikuti (V.L. Maleev, 1964) : 
CnHm + ( 1 +e)(n+0,25m} 02 + 3, 76 ( 1 +e)(n+0,25m) N2 ~ 
n C02 + 0,5m H 20 + e(n+0,25m) 0 2 + 3, 76(1 +e)(n+0,25m) N 2 
Dengan memasukkan harga faktor kelebihan udara maka persamaan 
di atas akan menjadi : 
+ 172,302 N2 
Besarnya volume oksigen dalam udara seperti tercantum dalam 
tabel 4.1 adalah 20,99% ::::1 21% dari keseluruhan volume udara, maka 
kebutuhan udara secara teoritis untuk sebuah pembakaran lengkap 1 
kg bahan bakar cair adalah : 
. 1 (c h o) 
Lo = 0,21 U + 4 - 32 (N. Petrovsky, 1967) 
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Dimana c, h, dan o adalah prosentase komposisi kimia unsur dalam 
senyawa bahan bakar yang akan bereaksi atau mengelami proses 
pembakaran. Prosentase kimia ini dapat pula diekspresikan dalam 
bentuk fraksi mol. 
massa molekul Ct6 : 16 X 12,01 = 192,16 
massa molekul H3 o : 30 X 1,008 = 30,24 
192,16 + 30,24 = 222,4 
fraksi mol karbon (c) 192,16 1 
222,4 
= 0,864 
30,24 
1 ·--
. 222 4 . 
' 
fraksi mol hidrogen (h) = 0,136 
fraksi mol oksigen yang ikut serta dalam pembakaran atau prosentase 
oksigen adalah sebesar 5% (N. Petrovsky, 1967), sehingga : 
L0 ' = 0,504 mollkg88 
Kebutuhan udara sebenarnya adalah : 
L'=a.L0 ' 
= 1,95 . 0,504 = 0,983 mol/kgn8 
A. Proses Kompresi 
Temperatur saat awal kompresi didapatkan dengan metode 
Grinevetsky - Mazing (N. Petrovsky, 1967) . Pada proses awal kompresi, 
temperatur dalam silinder sangat dipengaruhi oleh kondisi di kamar 
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mestn (To dan P0 ). Besarnya temperatur awal (T a) kompresi 
didapatkan dengan persamaan : 
1 + Yr 
dimana: 
T 0 = temperatur udara setelah melalui intercooler dalam °K = 
319,15 °K (pada 207 rpm) 
6.tw = kenaikan temperatur udara saat memasuki silinder 
sebesar 10° C yang disebabkan oleh 
- gesekan dengan dinding silinder 
- kompresi udara oleh turbocharger 
Yr = derajat pernbersihan udara dari sebuah silinder motor 2 
langkah sebesar 0,002 (N. Petrovsky, 1967) 
Tr suhu dari sisa-sisa gas pembakaran dalam silinder motor 
600° K (N. Petrovsky, 1967) 
Sehingga : 
319 + 10 + (0,02 X 400) T = a 1 + 0,02 
T = 329 69° K a , 
Tekanan yang terjadi pada saat awal langkah kompresi (pa) 
adalah (0,85-0,96).pscavenging untuk mesin diesel 2-langkah (N. 
Petrovsky, 1967). 
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Pada putaran 207 rpm, Pscavenging = 2,58 kg/cm 2 
= 2,58 atm 
maka hila diambil Po = 0,96 . P scavenging 
Po = 0,96 . 2,58 = 2,397 atm 
Tekanan kompresi yang terjadi adalah sebesar 144,6 bar, dimana 
menurut metode Mazing didekati dengan persamaan : 
n1 ~ k1 = eksponen politropis kompresi (N. Petrovsky, 1967). Pada 
mesin yang diamati, harga n1 sebesar I ,34 sehingga : 
log Pc = log Po + n1 . log E 
log 144,6 =log 2,451 + 6. logE 
E = rasio kompresi engine = 18 
Sedangkan temperatur pada akhir langkah kompresi adalah : 
T = 880 84° K = 607 69° C c ' , 
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B. Proses Pembakaran 
Angka kenaikan tekanan pada saat terjadinya pembakaran (A.) 
merupakan perbandingan antara tekanan maksimum dengan tekanan 
saat akhir kompresi. Tekanan maksimum yang terjadi dalam silinder 
adalah 170,2 bar sehingga angka kenaikan tekanan adalah A. = I, 178 
Jumlah mol gas-gas basil pembakaran adalah : 
M 8 as-pembakaran = aLo' + .1.M8 as 
= aL0 ' + 0,25 .h + 0,3125 . o 
Mgas-pemba~aran = 0,9413 mol/kgaB 
Seperti telah diperhitungkan di atas bahwa temperatur pada akhir 
langkah kompresi adalah 607,69 °C. Sehingga kapasitas panas molar 
rata-rata dari udara yang dikompresi (N. Petrovsky, 1967) adalah : 
(mcp)a = 7,2688 kcal/mol°C 
(mcv)a = (mcp)a- 1,985 = 5,2838 kcal/mol°C 
Kapasitas panas molar rata-rata pada tekanan konstan dicari 
pada interval temperatur antara 0°C-1400°C dan 0°C-1500°C. 
Interval ini dipakai setelah dilakukan trial-error untuk beberapa 
interval temperatur agar asumsi yang dipakai dalam menentukan 
temperatur akhir pembakaran Ctz) tidak terlalu jauh dengan 
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temperatur Uz) sebenarnya di dalam ruang bakar. Apabila selisih 
tersebut tidak melebihi ± 50°K , maka dapat diabaikan (N. Petrovsky, 
1967) . Berikut harga kapasitas panas molar rata-rata pada tekanan 
konstan pada temperatur antara 0°C-1400°C dan 0°C-1500°C. 
Tz mcp 02 mcP C02 mcp N2 mcp H20 
1400° c 8,139 12,446 7,688 9,787 
1500° c 8,188 12,566 7,739 9,918 
Tabel 4 .2 . Kapasitas panas molar rata-rata pada 0°C-1400°C dan 0°C-1500°C 
dalam kcallmol°C (N. Petrovsky, 1962) 
Volume relatif dari gas-gas pokok hasil pembakaran adalah : 
= 
0,5 X h 
M gu- pe~mbakaran 
0,0833 X C 
M gas-pembabran 
0,79 x a. L~ 
M gas-pembakaran 
0,21 x (a - 1) L~ 
= 0,0722 mol/kgss 
= 0,0764 mollkgss 
= 0,7613 mollkgss 
= 0,0899 mol/kgss 
Apabila saat pembakaran berlangsung (controlled combustion) 
temperatur yang terj adi dalam silinder adalah 1460° C (1733, 15° K), 
maka kapasitas panas molar rata-rata (pada tekanan konstan) gas 
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basil pembakaran dari 0°C hingga 1260°C akan mengikuti persamaan 
sebagai berikut 
(mcp)gas-pembakaran = 0,0722 (mcp)H,O + 0,0764 (mcp)col .+ 0, 7613 
Dengan interpolasi masing-masing harga mcp masing-masing gas, 
rnaka didapatkan : 
(mcp)gas-pembakaran = 8,2818 kcallrnol°C 
(mcv)gas-pembakaran = 6,2968 kcal/mol°C · 
Sehingga koefisien perubahan molar dari kondisi tersebut adalah : 
- M L'" 1 J..l - gas-pembakaran· 
= 1,0376 
Selanjutnya temperatur yang terjadi pada saat akhir proses 
pembakaran (tz) dapat ditentukan dengan metode V.I.Grinevetsky (N. 
Petrovsky, 1962). Metode ini disebut juga dengan metode Visible 
Combustion, yaitu metode yang didasarkan pada keseimbangan panas 
rnelalui persamaan berikut : 
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dimana : Q1 = nilai panas rendah bahan bakar 
~z = adalah koefisien penggunaan panas antara daerah 
v isible combustion, yang menyebabkan kenaikan 
energ1 dalam dari gas dan dipakai untuk kerja 
berguna. 
Untuk motor diesel 2-langkah yang diamati, harga koefisien panas 
berguna (~z) yang dipakai dalam perhitungan ini adalah 0, 7 (N. 
Petrovsky, 1962) . 
Dan selanjutnya persamaan diatas dikembangkan menjadi : 
; X Q It 1: L; ( 1 ) + (me.) · tc + 1,985 x ['-.k + 273)- 273J.1j = ~me,) t, 
a xl+y 40 go 0 r 
Sehingga didapakan harga lz ( temperatur pada akhir langkah 
pembakaran), sebagai berikut : 
Apabila diperhatikan temperatur akhir dari pembakaran 
memiliki selisih ± 1 ,85°C dari asumsi awal, sehingga dalam 
perhitungan selanjutnya adanya selisih tnt dapat diabaikan karena 
relatif kecil. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa di akhir 
langkah pembakaran terjadi temperatur sebesar 1458, 15°C. 
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C. Proses Ekspaosi 
Dalam proses ekspansi, terlebih dahulu ditentukan derajat awal 
ekspansi yang terjadi setelah proses pembakaran. Derajat awal 
ekspansi digunakan untuk menentukan tekanan yang terjadi pada 
akhir proses ekspansi (N. Petrovsky, 1962). Besarnya harga derajat 
awal ekspansi ditentukan dengan persamaan : 
Jl I: p =-X 
'A ~ 
1,0385 1491,49 
p = 1,178 X 992,384 = 1•736 
Sedangkan tekanan yang terjadi di akhir proses ekspansi 
mengikuti persamaan : 
dimana harga S ~ ~ a tau = 15,27 
p 
Apabila diasumsikan harga n = 1,39 (N. Petrovsky, 1962), maka 
tekanan yang terjadi di akhir proses ekspansi Pb adalah 6, 75 bar. 
Temperatur yang terjadi di akhir proses ekspansi mengikuti 
persamaan berikut : 
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Sehingga temperatur yang terjadi pada akhir langkah ekspansi adalah 
614.50°K = 341.35°C 
D. Proses Eksbaust 
Pada proses ini akan diperhitungkan tekanan dan temperatur 
yang terjadi pada saat gas-gas basil pembakaran dikeluarkan dari 
silinder. Dalam perhitungan tekanan dan temperatur tersebut akan 
melibatkan perhitungan back pressure yang terjadi di dalam sistem 
ekshaust. Secara rinci kondisi yang terjadi di atas akan diuraikan 
dalam sub-bab 4 .2 mengenai back pressure .. 
4.1.4. Diagram Sankey 
Untuk menganalisa basil perhitungan proses pembakaran yang 
terjadi di dalam selinder, maka perlu ditinjau parameter lain yaitu 
digram sankey. Pada diagram ini akan diketahui besarnya energi 
dalam bentuk panas yang terbuang dan energi (panas) yang diubah 
menjadi menjadi tenaga. Besarnya energi dalam bentuk panas 
dinyatakan dalam prosentase terhadap energi bahan bakar yang 
digunakan. 
Keseimbangan panas pada engine, seperti diungkapkan pada 
bab sebelumnya, menyangkut distribusi berbagai kehilangan panas 
(Qr) yang tersebar selama pembakaran terjadi . Secara umum 
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keseimbangan panas (balance energy) dijabarkan dengan persamaan 
sebagai berikut : 
Qr = Qe + Qscav + Qlub. oil + Qjacket water + Qexh . gas 
Qr didapat dari panas yang terjadi saat bahan bakar terbakar, dengan 
harga sebesar : 
Qr = QL . FH kkal/hr 
dimana: QL = 10.200 kkal/kg 
FH adalah pemakaian bahan bakar spesifik yang ditentukan 
dengan melihat sfoc dari engine pada putaran 207 rpm. Secara grafis, 
dalam MAN S26MC Project Guide didapatkan putaran 207 adalah 
82,8 % putaran maksimum teoritis engine . Sehingga apabila 207 rpm 
disebut sebagai Secified MCR maka pada putaran ini sfoc yang 
terjadi adalah 130,75 gr/BHP .hr. Dim ana pad a putaran ini day a yang 
dihasilkan adalah 2 .070 ps = 2.041,20 hp. Dengan demikian 
pemakaian bahan bakar spesifik adalah 266,86 kg/hr. 
FH = 266,86 kg/hr 
• Qc = 10.200 x 266,86 = 2. 722 .006,323 kkallhr 
= 3.164,976 kW 
• Qe = 2070 PS 
= 1.522,60 kW 
• Qscav = 710 kW (kondisi ISO- MANS26MC Project Guide) 
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koreksi pada 82,8 % rpm sebesar 69% sehingga : 
= 489,9 kW 
• Qlub . oil = 250 kW (kondisi ISO - MANS26MC Project Guide) 
koreksi pada 82,8 % rpm sebesar 85, l% sehingga : 
=212,75kW 
• Q· Jac . water = 385 kW (kondisi ISO - MANS26MC Project Guide) 
koreksi pada 82,8 % rpm sebesar 80 % dan tambahan 
faktor koreksi beban sebesar 86 % sehingga : 
= 264 ,88 kW 
• Qexh . gas = Qc - (Qe + Qscav + Qlub . oil + Qjacket water ) 
= 3 . 164,976- (1.522,60 + 489,9 + 212,75 + 264,88) 
= 674,8455 kW 
= 580.394,1266 kkal/hr 
Sehingga didapat besarnya prosentase energi dalam bentuk 
panas yang terbuang, terhadap energi panas yang dihasilkan oleh 
bahan bakar pad aproses pembakaran, adalah sebagai berikut : 
Qeffective work = 48,11 % 
Qsca venge air cooler = 15,48 % 
Qlubr icating oil cooler = 6, 72 % 
Q j acket wat er cooler = 8,37 % 
Qexhaus t ga s = 21,32 % 
PEMBAHASAN MASALAH 43 
Prosentase di atas digambarkan dalam diagram yang akan disajikan 
pada lampiran di bagian akhir karya tulis ini. 
Dari prosentase di atas menunjukkan energi bahan bakar dalam 
bentuk panas yang hilang terbawa oleh gas huang adalah sebesar 
21,32 %. Prediksi kehilangan energi dalam bentuk pan as ini, dapat 
dipakai sebagai pedoman untuk koreksi terhadap perhitungan 
temperatur gas basil pembakaran yang terjadi pada manifol gas 
buang. Hal ini memungkinkan dengan pendekatan persamaan : 
Q = M. ~u 
dimana M = adalah massa keseluruhan gas yang terjadi di 
dalam silinder 
~u = adalah besarnya perubahan energi dalam dari 
kondisi 1 ke kondisi 2 
= Cv.(T2-TJ) 
Sebelumnya dapat kita ketahui dari basil shop trial (lampiran) 
bahwa temperatur gas basil pembakaran pada saat meninggalkan 
silinder adalah sebesar 337°C. Dengan demikian kita dapat 
memprediksikan bersasarkan diagram sankey, bahwa temperatur gas 
basil pembakaran pada saat tepat sebelum meninggalkan silinder 
adalah mengikuti persamaan di atas. Dengan demikian seharusnya 
temperatur yang terjadi adalah : 
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Q = M X Cv X (T 2 - T I) 
157,526962 = 6, 2968 x (T 1 - 337) ~ energi dilepaskan 
Melihat besarnya temperatur di atas maka terdapat selisih 
sebesar ± 20,67°C. Selisih ini kurang dari 50°C, sehingga menurut 
literatur yang ada, besarnya selisih yang terjadi tersebut dapat 
diabaikan (N. Petrovsky, 1967). Dengan demikian perhitungan proses 
pembakaran yang telah dilakukan dengan metode di atas (sub-bab 
4.1.3.) dapat dikatakan mendekati keadaan sebenarnya .. 
100% 
90"10 21.32% 
80% 
~ 
... 
a exhaust gas 
8.37% 
< 70% . ~ 
. 
A 6.72% a jacket water cooler 
a 60% a. 
IQ 
"C 
15.48% Q lub .oil cooler 
IQ 50% 
.J:. 
... 
.e Q scavenge air cooler 
G) 40",4, 
"' IQ c 30";(, G) 
"' 0 
... 48.11% 
a.. 20% B'fective power 
10% 
0% 
Gambar 4.1. Diagram Sankey pada putaran 207 rpm 
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4.2. Perbitungan Back Pressure 
Perhitungan back pressure melibatkan faktor tekanan dan 
temperatur yang terjadi pada gas buang dalam beberapa kondisi. 
Kondisi yang dimaksud di atas adalah pada saat : 
gas buang meninggalkan silinder 
gas huang memasuki manifold gas huang 
gas buang berada dalam turbin (turbocharger) 
gas buang berada dalam exhaust pipe (termasuk saat 
melewati muffler) . 
Sebelum melangkah pada perhitungan di atas, haruslah 
diketahui tekanan dan temperatur yang terj adi pad a akhir ekspansi. 
Dari perhitungan sebelumnya, tekanan dan temperatur pada akhir 
langkah ekspansi adalah : 
= 3,96 bar 
=34135°C 
' 
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4.2.1. Gas buang meninggalkan SHinder 
Dari beberapa percobaan yang telah dilakukan (N. Petrovsky, 
1967); temperatur gas buang yang terjadi dalam manifol akan 
mengikuti persamaan sebagai berikut 
(
Pep )m-,Ym 
T =T. --
cp b 
Pb 
Dari data pada shop trial terdapat temperatur gas buang saat 
meninggalkan silinder yaitu sebesar 337° C pada 207 rpm. Apabila 
barga eksponen politropis ekspansi gas basil pembakaran (m) ::::: 1,8 
(N. Petrovsky, 1962) maka persamaan di atas menjadi : 
log 610;15 =log 614,50 + 0;444 x (log Pep- log 3,96) 
pep = 3,89 bar 
Dengan melihat kondisi di atas, pada saat · gas buang 
meninggalkan silinder terjadi back pressure yang besarnya kurang 
dari 1 psi, maka dapat dipastikan bahwa engine sendiri pada 
dasarnya pada kondisi normal. Karena secara umum engine dikatakan 
bekerja dengan normal apabila saat gas basil pembakaran 
meninggalkan silinder ( dibelakang valve) terjadi back pressure 
an tara 0,5 hingga 1 psi saja ( V.L. Maleev, 1945). 
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4.2.2. Gas huang memasuki manifol 
Gas huang meninggalkan silinder dan memasuki manifol pada 
temperatur 337° C dengan tekanan 56,47 psi. Pada kondisi ini untuk 
mengetahui besarnya kerapatan massa gas saat meninggalkan silinder 
didekati dengan persamaan-persamaan yang terdap~t Pflfla beberapa 
literatur. 
Seperti telah diungkapkan pada sub-bab sebelllmnya 
pembakaran terjadi mengikuti persamaan : 
+ 172,302 N2 
Sehingga dapat diketahui fraksi mol gas hasil pembakaran (X gas) 
dengan metode sebagai berikut : 
Total mol hasil pembakaran = 225,627 dengan demikian 
16 
= 0,0709134 
225,627 
15 
= 0,0664814 
225,627 
= 
172
•
302 
= 0 7 6 3 6 5 8 9 
225,627 ' 
22
•
325 
= 0 0989465 
225,627 ' 
' ' 
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Sfoc pada shop test (rpm 207 - 100% load - running time 4 menit) 
adalah 129,9 g/BHP.hr = 174,199 g/Kw.hr 
Daya yang dihasilkan 2070 PS = 1523,52 Kw 
Laju aliran bahan bakar ke dalam setiap silinder adalah 
n'tsahan Bakar 
Sfoc x Ne 
60 X Z 
174,199 X 1523,52 
60 X 5 
'884,65 gr/menit 
Rasio udara dan bahan bakar stoikiometri pada mesm diesel 
yang dipakai adalah 14,7269 : 1, yang berarti bahwa untuk 1 kg 
bahan bakar dibutuhkan 14,7269 kg udara agar proses pembakaran 
dapat berlangsung. Sedangkan untuk sebuah silinder diperlukan : 
Laju aliran bahan bakar memasuki silinder 
putaran mesin 
= 21,14 gr 
Keseimbangan massa yang terjadi adalah : 
21 , 14 grbahan-bakar + 3 09,77 gr udara ~ 3 3 0, 91 grhasil pembakaran 
Hasil pembakaran berupa : 16 C02 + l$ flzO + 22,325 02 + 
172,302 N2 
Berat molekol total gas basil pembakaran adal!llt 5871,133 
Sehingga berat masing-masing gas adalah : 
704 
= 
6516
,
602 
X 330,91 = 35,7489 ¥T 
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270,3 W H2 0 = --- x 330,91 = 13,7257 gr 6516,602 
= 
4827,902 
x 330,91 = 245,1592 gr 
6516,602 
= 
714,4 
x 330,91 = 36,2770 gr 
6516,602 
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Harga panas spesifik (cp dalam Btu/lb0R) dari masing-masing 
gas (V.L. Maleev, 1964) diturunkan dari persamaan molar heat 
capacities masing-masing adalah : 
Yp co2 . M-1 ~ (16,2 - 6,53 . 1 03r 1 + 1 ,41.1 o6 r 2 ) . 44,o- 1 
Yp H20. M- 1 ~ (19,86- 597 T-0 •5 +7500 T- 1) . 18,02- 1 
~ (9,47- 3,47. I0 3T" 1 + 1,16.106 T-2). 28,02- 1 
~ (11,515- 172 T-0 •5 + 1530 r 1) . 32,0- 1 
Kemudian didapatkan harga kerapatan massa tnasing-masing 
gas sebagai berikut (interpolasi tabel - lampiran) yaitu : 
p C02 = 0,859035154 kg/m 3 
p H20 = 0,555645115 kg/m 3 
p Nz = 0,525123271 kg/m 3 
p 02 = 0,675613949 kg/m 3 
Sehingga volume gas-gas hasil pembakaran yang terjadi adalah : 
7,2616 
= 0,041615146 m3 
859,035154 
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VH20 2,7881 = 0,024702348 m 3 
555,645115 
V N2 = 
49,7985 
= 0,466860234 m 3 
525,123271 
6,3688 
=----~ 
675,613949 
0,053694838 m 3 
Volume gas gabungan (basil pembakaran) adalah 0,58687 m3 
Massa gas gabungan (basil pembakaran) adalah 66,496 gr. Dengan 
demikian kita dapatkan kerapatan massa gas basil pembakaran saat 
memasuki manifol adalah sebesar : 
Psas hasil pembakaran = 0,11331 kg/ro 3 
Kemudian kecepatan gas memasuki manifol ditentukan dengan 
persamaan sebagai berikut (Heinz Heisler, 1995) : 
Vg= S x N (Dr 30.000 X d m/detik 
dimana: S = langkah torak (mm) 
= 980 mm 
N = kecepatan crankshaft (rpm) 
= 207 rpm 
D = diameter torak (mm) 
= 260 mm 
d = diameter lubang huang (mm) 
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=50 mm 
Sehingga kecepatan gas hasil pembakaran saat masuki manifol 
didapatkan sebesar : 
Vg = 980 X 207 X (25600)
2 
30.000 
= 182,84448 m/detik 
Laju aliran massa gas basil pembakaran saat masuki manifol 
didapatkan sebesar : 
M 4 
v = X 
p 1t. D2 
182,84448 M 4 x · ----::-
0, 11331 1C. 0,0502 
Mmanifol = 0,040659287 kg/detik 
4.2.3. Gas huang memasuki turbocharger 
Perlu diketahui bahwa turbocharger yang terpasang pada 
engme tidak seperti yang disarankan oleh engine builder, 
(disarankan dari jenis MAN- VTR atau BBC-NR). Akan tetapi 
menggunakan jenis lain dengan spesifikasi : 
Merk Mitsubishi 
Type MET 26 SR 
Dari data yang ada menunjukkan temperatur dan tekanan gas 
huang saat memasuki turbocharger. Besarnya temperatur dan tekanan 
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gas huang saat memasuki turbocharger berturut-turut adalah 430°C 
dan 2,62 bar. Sehingga dengan menggunakan cara yang sama seperti 
pada sub-bab 4 .2 .2. maka didapatkan besarnya p yang terjadi saat 
memasuki turbocharger sebesar : 
Pgas buang = 0,1122 kg/m 3 
Beberapa data yang didapatkan baik dari pengukuran maupun basil 
dari shop trial adalah 
Putaran turbin 
Back pressure 
Diameter inlet 
= 33 .700 rpm 
= 35 mmH20 
= 0.003429 bar 
= 196 mm 
Temperatur outlet = 255°C 
Differensial pressure = 0,090659 bar 
Scavenging pressure = 2,530116 bar 
Sehingga tekanan yang terjadi saat memasuki turbocharger adalah : 
P scav + P diff = PTCinlet 
2,530116 + 0,090659 = 2,620775 bar 
Tekanan meninggalkan turbocharger adalah : 
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Prcinlet - 1\P = Prcoutlet 
2,620775- 0,003429 = 2,617347 bar 
Pada kondisi tersebut p gas saat meninggalkan turbocharger dan 
memasuki pipa gas huang adalah p gas buang = 0,154221 kg/m 3 
4.2.4. Gas huang dalam exhaust receiver 
Gas huang memasuki turbocharger memiliki energi, demikian 
halnya pada saat memasuki manifol. Untuk mengetahui kondisi gas 
huang saat memasuki manifol dan receiver tentunya kita harus 
mengetahui dimensi-dimensi yang diperlukan terutaina pada exhaust 
receiver yang akan dilalui oleh gas huang tersebut. Namun karena 
bentuknya yang relatif rumit maka faktor-faktor bentuk dan koreksi 
akan sulit ditentukan. 
Sedangkan energi gas huang baik saat memasuki manifol 
maupun saat memasuki turbocharger dapat kita perhitungkan. 
Sehingga dengan melakukan analisa energi kita dapat menentukan 
besarnya panas yang terhenti dalam exhaust receiver. Sebagai 
il ustrasi, besarnya panas yang terhenti (storage) dalam receiver akan 
mengikuti persamaa·n : 
Qmanifol = Qturbocharger + Qreceiver 
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Sehingga dengan pengertian bahwa laju aliran massa gas saat 
memasuki receiver tetap, maka persamaan di atas menjadi : 
Qreceiver = 14.316,98 • 9.685,102 
= 4.631,479 kJ/s 
Dengan demikian kita mengetahui besarnya penurunan energi 
panas pada saat gas huang memasuki receiver yaitu sebesar 32,35% 
pada putaran 207 rpm. Selanjutnya besarnya penurunan ini akan 
digambarkan dalam kurva pada lampiran, sebagai perbandingan antara 
kondisi shop trial dengan sebenarnya. 
4.2.5. Gas huang mernasuki exhaust pipe 
Dengan basil perhitungan di atas maka kita dapat mengetahui 
besarnya laju aliran massa yang terjadi saat memasuki pipa gas buang. 
Laju aliran rnassa gas buang yang terjadi dicari dengan menggunakan 
persamaan: 
dimana : 
• MLl = 15550 kg/hr 
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mo % = 230,45 % 
Po = 1521,988 kW 
PLl = 2000 kW 
Mia= -0,4l x(T.-25)-0,03 x(P.,_. -1000)+0,19 x (T_-25)-0,011 x(&0 -300)% 
Mi..u, = ( -0,011 &>0 + 2,685) % 
L\m,% = Q0055 x (P,o/~ 2 - 1,15 x (P,) + 60 
~m.% = 45,84 
Sehingga kita medapatkan laju aliran massa gas saat memasuki 
pipa gas buang yaitu : 
~ = 15550 X 1521,99 X (1 + ( - 0,011 &0 + 4 7)J X (1 + 45,84) X 59,9 Kg I h 
2000 100 100 100 
Sedangkan temperatur gas saat memasuki pipa gas huang mengikuti 
persamaan : 
dimana : 
Sf.m, = 1,6 x (~ -25) +O,Ol x (PJ... - 1000)+ 0,1 x(T--25)+0,05x(SI~-300) °C 
= - 3,19 °C 
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~To=- 11,02 °C 
P,% ~ (~) x 100% 
= (2041,02) X 100 % 
2725 
= 59,92 % 
Sehingga kita dapat memperhitungkan back pressure yang 
terjadi pada pipa gas huang yang didapatkan didapatkan sebesar : 
255 = 260- 9,5 + (0,05 ~Po- 0,8)- 3,88 
~Po= 75,21262 mmH20 
sehingga apabila kita tinjau kembali persamaan laju aliran massa gas 
huang di atas, maka M saat meninggalkan turbocharger adalah : 
MExa = 10.492,12 kg/hr 
Sedangkan back pressure yang terjadi karena belokan~belokan 
pada jalur pipa gas buang didekati dengan menggunakan persamaan-
persamaan sebagai berikut : 
273 
p = 1,293 X 273 + T X 1,015 
• M 4 
V =- X 
p 
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dimana : 
• M = 10.492,12 kg/hr 
P =0.15422lkg/m3 
T = 255 °C 
L\p = back pressure dalam mmH20 
~ = 1,3 
v = 315,69 m/s 
sehingga : 
L\p =217,10mmH20 
Dengan demikian total back pressure pada kondisi trial yang 
terjadi dalam jalur pipa gas huang sebelum muffler adalah : 
i\Po + ~p = 75,21 + 217,10 = 292,31 mmH20 
Kemudian dengan pendekatan persamaan energi, kita mencari 
besarnya back pressure yang terjadi pada muffler. Dari gambar yang 
ada dan perhitungan sebelumnya didapatkan 
Vegm = 35,90 m/s 
Pegm = 0,69 kg/m3 
Pegm = 2, 58 bar 
tegm = 108 °C 
Hstat = 1,875 m 
~ = 2,88 
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Persarnaan energi : 
Qmasuk muffler = Qkeluar muffler + Qtosses 
Qloues = 29,56 kJ/s 
sehingga Qketuar muffler= 1.313,64 kJ/s 
Dari Q di atas kita rnendapatkan 
Ve8 = 26,43 rn/s 
Pes = 0, 94 kg/m3 
Pes = 2, 57 bar 
Back pressure yang terjadi pada muffler adalah : 
Back pressure statis = 14,53 rnmH2 0 
Back pressure dinamis = 25,32 rnrnH20 
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Selanjutnya dengan rnetode yang sarna seperti sebelumnya, kita 
menentukan back pressure yang terjadi pada pipa setelah muffler. 
Adapun hasil perhitungan pada pipa gas huang setelah muffler 
menunjukkan back pressure sebagai berikut : 
Back pressure statis = 0,91 mmH2 0 
Back pressure dinamis = 15,64 mmH2 0 
Dengan demikian kita telah mendapatkan back pressure yang 
terjadi pada sistem pipa gas huang. Yaitu dengan menjumlahkan 
keseluruhan back pressure yang telah didapatkan dari masing-masing 
bagian pada perhitungan di atas, sebagai berikut : 
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.6.peg + .6.Pmuffler + .6.Pafter-muffler = 334, 183mmH20 
Perlq diketahui bahwa perhitungan di atas adalah pada p~taran 207 
rpm, sedangkan pada putaran yang berbeda akan ditunjukkan pada 
tabel berikut ini. 
Perhitungan back pressure dalam mmH20 
Putaran engine (rpm) 130.2 164 188.1 196.3 207 214.1 
Sebehun Statis 155.5267 126.3892 105.1198 107.6669 75.21261 45.06286 
JllllfDer Dinamis 2.290342 25.43080 112.3161 171.8766 217.1035 459.5205 
Subtotal 157.8171 151.8200 217.4360 279.5436 292.3161 504.5834 
Mufner Statis 4.338329 5.290953 9.471968 12.35703 14.53193 25.51479 
Dinamis 0.105147 1.250563 5.591329 8.547076 10.79022 22.06285 
Subtotal 4.443476 6.541517 15.06329 20.90411 25.32215 47.57765 
Setebh Statis 0.879897 0.883400 0.875977 0.877382 0.906801 0.910408 
mntner Dinamis 0.049646 0.057681 0.112527 12.36460 15.63807 18.09557 
Subtotal 0.929544 0.941081 0.988504 13.24199 16.54487 19.00598 
Total da1am mtem 163.1901 159.3026 233.4878 313.6897 334.1832 571.1670 
Tabel 4.3. Perhitungan back pressure pada berbagai putaran shop trial 
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4.3. Kondisi Berlayar 
Dari basil perhitungan di atas kita dapat memperhatikan bahwa 
back pressure yang terjadi yaitu sebesar 334,183 mmH20. Harga ini 
adalah melebihi batas maksimum yang diberikan engine builder 
untuk perencanaan awal desain sistem pipa gas huang, yaitu sebesar 
300 mmHzO. Akan tetapi dari engine builder telah memberikan 
al/owance sebesar 50 mmH20, sehingga untuk kondisi shop trial 
besarnya back pressure yang terjadi masih dalam batas-batas yang 
dijinkan. 
Selanjutnya kita akan memperhitungkan back pressure yang 
terjadi setelah kapal dioperasikan selama periode 5 tahun. Data-data 
pada saat berlayar, diberikan pada lampiran. 
4.3.1. Perhltungan Sebelum Muffler 
Metode perhitungan yang digunakan sama seperti pada 
perhitungan pad a kondisi shop-trial. Dengan demikian ·kit a akan 
mendapatkan angka-angka pendekatan untuk rnengetahui kondisi 
engine saat pelayaran. Seperti disinggung di atas bahwa data 
pendukung diambil dari pengukuran saat berlayar (Surabaya - Ujung 
Pandang - Bali) pada tanggal 15 Januari 1996. Hasil pengukuran 
secara rinci dapat dilihat pada lampiran. 
Dengan metode pend.ekatan seperti pada bab sebelumnya hasil 
perhitungan pada putaran 191 rpm didapatkan sebagai berikut : 
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Gas huang meninggalkan silinder 
tz = 3740C 
pep = 4, 49 bar 
Qgas = 410.013,4 kJ/ s 
Perilaku gas huang saat memasuki receiver menikuti pola yang sama 
dengan kondisi pada saat shop trial, karena recetver yang dipakai 
tidak mengalami perubahan. Sehingga prosentase gas huang yang 
terhenti dalam receiver didapat dari grafik di bawah ini. 
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Grafik 4 .2 . Prosentase Q terhenti dalam exhaust gas receiver 
Sehingga dengan mengetahui besarnya energi gas huang dalam 
receiver dari grafik di atas maka untuk selanjutnya kita dapat 
menentukan pula kondisi gas huang saat memasuki turbocharger, 
pipa gas huang, muffler dan akhirnya pada pipa dalam funnel. 
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Berikut akan disajikan hasil perhitungan dalam bentuk tabel untuk 
beberapa putaran engine setelah dilakukan pengukuran : 
Perhitungan back pressure kondisi service sebelum muffler dan funnel 
Putaran rpm 85 90 105 121 150 164 188 191 
Daya Hp 238.4 301.5 482.3 685.6 1020.0 1224.3 1543.8 1601.8 
Gas huang masuk manifol 
Suhumasuk oc 166 247 259 266 290 321 371 374 
Tekanan masuk bar 0.551 0.742 0.895 1.030 1.681 2.153 4.077 4.491 
p masuk kglm3 0.1876 0.187Z 0.1793 0.1575 0.1254 0.1087 0.0917 0.0904 
Kecepatan gas m/s 75.08 79.50 92.75 106.88 132.50 144.86 166.06 168.71 
Mass flow gas buang kgls 0.221 0.505 0.883 0.893 0.882 0.836 0.808 0.809 
Pscav kglcm2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.8 1.3 2.1 2.2 
!'J. pressure mmHg 2 4 13 22 38 46 46 64 
Ental pi J/kg 276061 68395 56308 72303 142822 208743 461571 514653 
Q masuk manifol J/s 61185 34689 50082 65090 126710 175382 374000 417764 
Gas huang dalam receiver 
Energi masuk kJ/s 61.185 34.689 50.082 65.090 126.710 175.382 374.000 417.764 
Q storage J/s 40994.1 22548.2 30550.1 36450.6 60187.5 75414.4 14 7730 150395 
Mass flow (Weg) kgls 0.221 0.505 0.883 0.893 0.882 0.836 0.808 0.809 
Gas huang dalam turbocharger 
Suhumasuk oc 282 300 333 370 407 360 435 440 
Tekanan masuk bar 0.199 0.192 0.262 0.471 0.835 1.336 2.121 2.243 
p masuk kglm3 0.197 0.18 0.171 0.141 0.118 0.114 0.096 0.094 
Kecepatan gas m/s 3.5683 5.0024 8.2991 18.608 44.9989 59.459 99.4912 107.412 
Q masuk turbo J/s 20191 12141 19532 28640 66523 99968 226270 267369 
Suhu keluar oc 200 210 225 235 245 260 270 270 
Tekanan ke1uar bar 0.199 0.192 0.262 0.470 0.834 1.335 2.117 2.239 
p keluar kglm3 0.212 0.238 0.350 0.301 0.255 0.277 0.249 0.246 
Q keluar turbo kJ/s 1.14 1.61 3.77 13.37 53.5 7 111.04 288.63 328.88 
Gas huang dalam pipa sebelum muffler 
Suhumasuk oc 200 210 225 235 245 260 270 270 
Tekanan masuk bar 0.199 0.192 0.262 0.470 0.834 1.335 2.117 2.239 
pmasuk kglm3 0.108 0.121 0.178 0.153 0.130 0.141 0.127 0.125 
Mass flow (ML1) kglhr 15550 15550 15550 15550 15550 15550 15550 15550 
TempEG(Tit) oc 260 260 260 260 260 260 260 260 
Temp EG (T,m) oc 200 210 225 235 245 260 270 270 
EG spesiftk (mo%) % 185.080 189.442 198.763 206.136 215.280 219.341 224.845 225.633 
Power (Po) Hp 238.4 301.5 482.3 685.6 1020.0 1224.3 1543.8 1601.8 
Power (11) Hp 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 2725 
Ambient temp oc 26 26 27 27 27 27 27 28 
Barometric pressure mbar 1006 1006 1006 1006 1006 1006 1006 1006 
Tscav oc 28 28 28 29 29 49 51 51 
!'J.Mambient % 0.426 0.361 0.263 0.436 0.392 4.506 4.884 4.864 
Mo static mmH20 259.435 265.335 255.663 257.143 242.571 213.985 214.156 197.347 
Ps% % 8.749 11.064 17.699 25.160 37.431 44.928 56.653 58.782 
no% 34 36 42 48 60 66 75 76 
Po% 8. 749 11.064 17.699 25.160 37.431 44.928 56.653 58.782 
Mass flow (M.m) kglhr 179.72 282.65 690.44 1330.17 2726.61 3917.82 5889.09 6276.92 
!'J.pEGmasuk kglm3 0.108 0.121 0.178 0.153 0.130 0.141 0.127 0.125 
kecepatan EG m/s 3.568 5.002 8.299 18.609 44.999 59.459 99.491 107.412 
!'J.p dynamic mmH20 0.091 0.201 0.813 3.514 17.418 33.070 83.176 95.711 
Back pressure total mmH20 259.527 265.535 256.476 260.657 259.989 247.054 297.332 293.058 
Mo static mmH20 259.435 265.335 255.663 257.143 242.571 213.985 214.156 197.347 
!'J.p dynamic mmH20 0.091 0.201 0.813 3.514 17.418 33.070 83.176 95.711 
Tabel 4 .4 . Perh1tungan back pressure sebelum muffler pada kondiSl berlayar 
untuk beberapa putaran engine . 
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4.3.2. Perhitungan dalam Niuffler & Funnel 
Seperti halnya pad akondisi shop trial, maka gas huang pada 
kondisi service (berlayar) saat memasuki muffler dan funnel dapat 
dicari. Basil perhitungan akan ditampilkan dalam bentuk tabel untuk 
beberapa putaran engine. 
Tabel perhitungan back pressure (setelah turbocharger) dalam kondisi service 
pada Mitsui B&\V5S26MC 
Putaran rpm 85 90 105 121 150 164 188 191 
Daya Hp 238.4 301..5 482.3 685.6 1020 1224.3 1543.8 1601.8 
Back pressure mmH20 259.527 265.535 256.476 260.657 259.989 247.054 297.332 293.058 
Gas huang meninggalkan turbocharger 
Spesific volume mJ/kg 9.267484 8.260545 5.610289 6.529596 7.702967 7.083609 7.885256 7.987033 
Tekanangas bar 0.198799 0.191659 0.262204 0.469944 0.834117 1.334527 2.117394 2.238969 
Ental pi Jlkg 22869.28 20453.01 19648.87 36168.20 70626.23 101849.1 175936.3 188035.5 
Mass flow kg/s 0.049921 0.078514 0.191788 0.369491 0.757392 1.088283 1.635858 1. 743588 
Kecepatan gas rn/s 3.568384 5.002428 8·.299102 18.60862 44.99888 59.45925 99.49117 107.4118 
pgas huang kg/m3 0.211909 0.237740 0.350046 0.300763 0.254949 0.277240 0.249055 0.245881 
Q keluar turbo J/s 1141.699 1605.956 3 769.105 13370.38 53569.93 111036.8 288632.6 328882.1 
Q-EG dalam pipa huang sebelum muffler 
Panjang pipa m 5.123 5.123 5.123 5.123 5.123 5.123 5.123 5.123 
Q input J/s 1141.699 1605.956 3769.105 13370.38 53569.93 111036.8 288632.6 328882.1 
Tinput oc 200 210 225 235 245 260 270 270 
T masuk silencer oc 9& 107 114 118 122 128 130 133 
h gas J/gr 22869.28 20453.01 19648.87 36168.20 70626.23 101849.1 175936.3 188035.5 
h udara J/gr 299.6167 299.6167 300.1191 300.1191 300.6215 300.6215 300.6215 301.1239 
Tambient oc 26 26 26.5 26.5 27 27 27 27.5 
Q konduksi gas J/s 3.53086E 3.94 799E 4 .10956E 2.23258E 1.14332E 7.92823E 4.58963E 4.29431E 
Q konveksi pipa J/s 0.000164 0.000164 0.000164 0.000164 0.000164 0.000164 0.000164 0.000164 
Q konveksi isolasi J/s 83.66348 83.66348 83 .66348 83.66348 83.66348 83 .66348 83.66348 83.66348 
Q konduksi udara J/s 0.001070 0.001070 0.001068 0.001068 0.001067 0.001067 0.001067 0.001065 
Emisivitas Boltzman 1.3248E- 1.3248E- 1.3248E- 1.3248E- 1.3248E- 1.3248£- 1.3248£- 1.3248£-
Q radiasi J/s 1.06098£ 1.06098£ 1.06809£ 1.06809£ 1.07524£ 1.07524£ 1.07524£ 1.08242£ 
Q terbuang J/s 43718.68 44147.29 475 76.21 50147.89 52719.56 56577.09 60006.00 58720.16 
Kecepatan masuk rn/s 3.568384 5.002428 8.299102 18.60862 44.99888 59.45925 99.49117 107.4118 
P masukpipa kg/m2 2027.190 1954.380 2673.739 4792.099 8505.625 13608.39 21591.41 22831.12 
pmasukpipa kg/m3 0.411 909 0.377402 0.350046 0.300763 0.284949 0.277240 0.249055 0.245881 
Internal energi Jlkg.mol 4082.332 4308.769 4648.425 4877.722 5107.668 5452.587 5682.533 5682.533 
Qmasukpipa J/s 1141.699 1605.956 3769.105 13370.38 53569.93 111036.8 288632.6 328882.1 
mass flow to muff! kg/s 0.049921 0.078514 0.191788 0.369491 0.75 7392 1.088283 1.635858 1.743588 
V masuk muffler rn/s 0.280358 0.445548 1.140131 2.224189 4.654394 7.041599 9.888814 10.61488 
p masuk muffler kglm3 1.373396 1.359180 1.297450 1.281315 1.255106 1.192047 1.275923 1.266927 
P masuk muffler kg/m2 12646.93 11645.70 19742.80 42486.02 82640.63 138245.9 222721.7 236271.4 
Q masuk muffler J/s 663.4978 1011.026 3809.902 14054.03 53738.71 132148.7 294855.1 335082.8 
Q dalam muffler 
V masuk muffler rn/s 0.280358 0.445548 1.140131 2.224189 4.654394 7.041599 9.888814 10.61488 
P masuk muffler bar 0.114766 0.105680 0.179158 0.385545 0.749934 1.254533 2.021120 2.144079 
Temp masuk oc 98 107 114 118 122 128 130 133 
Qmasukmuff J/s 663.4978 1011.026 3809.902 14054.03 53738.71 132148.7 294855.1 335082.8 
Koefisien friksi 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 
Ill' dinamic mmH20 0.001584 0.003960 0.024756 0.093045 0.399117 0.867620 1.831498 2.095441 
Ill' static mmH20 4.128960 4.033520 3.980893 4.006947 4.265488 4.663932 5.584060 5.813131 
p keluar muffler kg/m3 0.951452 0.928918 0.912118 0.902793 0.893677 0.880344 0.876056 0.869604 
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Q setelah muffler 
Panjang pipa m 12.575 12.575 12.575 12.575 12.575 12.575 12.575 12.575 
Kecepatan masuk m/s 0.404690 0.651920 1.621790 3.156745 6.536767 9.534811 14.40246 15.46482 
Pmasuk bar 0.114766 0.105680 0.179156 0.385536 0.749896 1.254450 2.020945 2.143879 
Tmasuk oc 98 107 114 118 122 128 130 133 
Q input Jis 409.4270 733.0979 3328.990 13526.90 53209.86 131475.4 294242.1 334484.5 
Tkeluar oc 49 52 56 58 62 65 69 70 
T ambient oc 26 26 26.5 26.5 27 27 27 27.5 
Q akhir Jfs 407.7282 731.1899 3326.980 13524.83 53207.78 131473.2 294239.9 334482.3 
Mass flow kg/s 0.049921 0.078514 0.191788 0.369491 0.757392 1.088283 1.635858 1. 743588 
p akhir kg/m3 0.950560 0.927995 0.911593 0.902553 0.893556 0.880274 0.876013 0.869564 
tu> static mmH20 0.867514 0.854807 0.850028 0.846714 0.848398 0.843269 0.849114 0.845327 
M> dynamic mmH20 18.50903 18.94314 13.40863 11.91518 0.715562 4.772354 34.27521 49.22522 
~total mmH20 19.37654 19.79795 14.25866 12.76189 1.563961 5.615624 35.12433 50.07055 
tu> muffler mmH20 4.130544 4.037481 4.005650 4.099992 4.664605 5.531552 7.415558 7.908573 
tu> setelah muffler mmH20 19.37654 19.79795 14.25866 12.76189 1.563961 5.615624 35.12433 48.07055 
tu> total mmHzO 23.50709 23.83543 18.26431 16.86188 6.228567 11.14717 42.53988 55.97913 
tu> sistem mmH20 283.0336 289.3707 274.7406 277.5186 266.2175 258.2015 339.8717 349.0370 
Tabel 4.4. Perh1tungan back pressure pada muffler da funnel pada kond1s1 
berlayar untuk beberapa putaran engine . 
Dari tabel hasil perhitungan di atas kita telah mendapatkan 
besarnya back pressure pad aswetiap putaran engine. Selanjutnya 
hasil perhitungan ini akan dianalisa pada bah Analisa Permasalahan. 
4.4. Ekspansi Termal 
Dis am ping perhitungan back pressure , penulis akan 
menginggung sedikit mengenai ekspansi termal yang terjadi pada pipa 
gas huang. Perhitungan 1m hanya untuk mengetahui sejauh mana 
ekspansi termal yang terjadi pada ptpa gas huang saat beroperasi 
pada putaran maksimum (MCR). 
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Untuk menghitung thermal expansion pipa gas buang yang 
dipakai di kapal, diperlukan beberapa data sebagai berikut : 
Bahan pipa 
Panjang pipa 
Outside diameter 
Tebal pipa 
Konduktivitas panas 
Jenis isolasi 
Tebal isolasi 
Konduktivitas panas 
STPY 41 JIS 3457 
- engine hingga muffler = 5,123 m 
- muffler hingga funnel = 12,794 m 
457,2 mm 
6mm 
29 W/m°K 
Calsium Silicate 
90 mm 
0,0017 W/m.°K 
Sedangkan dalam perhitungan thermal expansion melibatkan 
persamaan pertambahan panjang pada bahan, yaitu (Lawrence H. 
Van Lack,1991): 
~L/L = a.L X ~T 
dimana : 
~L = pertambahan panjang (m) 
L = panjang material yang diamati (m) 
=5,123m 
a.L = koefisien muai linier (°C"1) 
= 11, 7 x 10"6 /°C untuk carbon steel 
~T = perubahan temperatur (°C) 
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Sehingga kita mendapatkan ekspansi termal dari pipa gas buang pada 
2 kondisi yang diamati yaitu : 
-Shop trial L\L/L =11,7xl0"6 x (255-108) 
- Aktual 
L-.L = 8,81105x10"3 m 
= 8, 81 mm pada pipa 5,123 rn 
L\L/L =11,7x10"6 x (108-72) 
L\L = 5,3888x10"3 m 
= 5,39 rnm pada pipa 12,794 rn 
L\L/L = 11, 7x 10"6 x (270-133) 
L\L = 8,21166x 10"3 m 
= 8,21 rnm pada pipa 5,123 m 
L\L/L =11,7x10"6 x (133-70) 
L\L =9,4304x10"3 m 
= 9,43 rnm pada pipa 12,794 m 
BAB V 
ANAL ISA PERMA.SA L,AHAN 
BABV 
ANALISA PERMASALAHAN 
Kita telah mendapatkan angka-angka yang menunjukkan 
kondisi gas buang yang terjadi dalam sistem pipa gas buang pada 
engine di kapal. Pada bab ini akan dilakukan analisa dari basil angka-
angka yang telah didapatkan di atas. Metode yang dipakai dalam 
analisa permasalahan ini adalah dengan menggunakan grafik, dimana 
dari angka-angka yang telah didapatkan diterjemahkan dalam kurva-
kurva untuk selanjutnya dilihat pergeseran-pergeseran yang terjadi 
pada kondisi shop trial dan aktual. Grafik-grafik yang akan disajikan 
adalah : 
•Kurva daya 
•Kurva back pressure 
•Kurva energi gas buang 
5.1. Kurva Daya 
Kurva daya didapat dengan melihat daya pada kedua kondisi 
(shop trial dan aktual), lalu dengan menggunakan persamaan 
polinomial ditentukan persamaan daya sebagai fungsi beban. 
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Daya engine sebagai fungsi beban 
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Grafik 5 . 1. K urva day a kondisi shop trial dan aktual 
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Dari grafik di atas kita dapat mengetahui berkurangnya daya 
yang dihasilkan oleh engine. Apabila kodisi shop trial dipakai sebagai 
titik acuan kondisi baru dan dianggap terbaik (best performance), 
maka kita dapat mengetahui terdapat penurunan daya rata-rata 65% 
setelah periode pemakaian 5 tahun. 
Dalam hal ini terjadinya penurunan daya yang terjadi pada 
engine tentu saja dipengaruhi oleh banyak faktor. Berkaitan dengan 
permasalahan yang dibahas pada karya tulis ini, maka dipastikan 
back pressure yang terjadi minimal telah memberikan kontribusi 
terhadap p.enurunan daya ini. Karena meskipun perhitungan pada 
kondisi MCR shop trial dan rpm maksimal pada pelayaran telah 
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membuktikan terjadinya back pressure yang memenuhi persyaratan, 
akan tetapi gejala yang terjadi menunjukkan penurunan ~aya yang 
cukup besar. Besarnya kontribusi yang diberikan ini akan lebih 
diperjelas dengan grafik berikutnya. 
5.2. Kurva Back Pressure 
Kurva back pressure didapat dengan melihat besarnya back 
pressure yang terjadi pada kedua kondisi (shop trial dan aktual), lalu 
dengan menggunakan persamaan polinomial ditentukan hubungan 
back pressure sebagai fungsi dari putaran. 
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Grafik 5 .2. Kurva back pressure pada kondisi shop trial dan aktual 
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Dari kurva diatas nampak bahwa terdapat peningkatan harga 
back pressure yang terj~di pada kondisi pelayaran. Perbedaan rata-
rata yang terjadi adalah 3 S% lebih tinggi. Kenaikan inilah yang akan 
berperan dalam penurunan daya yang dihasilkan engine. 
Dari perhitungan yang telah dilakukan sebelumnya, kita dapat 
mengamati hal-hal penting yang terjadi pada unjuk kerja engine yang 
berkaitan dengan terjadinya back pressure. Hal-hal tersebut dapat 
dijabarkan sebagai berikut : 
• Back pressure yang terjadi pada engine saat shop trial (MCR) 
menunjukkan angka yang dekat dengan batas yang dikehendaki 
oleh engine builder. 
• Back pressure yang terjadi pada engine setelah periode 5 tahun 
beroperasi menunjukkan angka yang rnasih dalam batas yang 
dikehendaki oleh engine builder pada putaran dibawah 191 
rpm. Akan tetapi dari kurva yang didapat menunjukkan apabila 
engine ditarik ke 100% be ban rnaka back pressure yang terjadi 
akan melebihi batas maksimum dari engine builder. 
• Desain pipa gas huang yang ada tidak menunjukkan adanya 
permasalahan terhadap terjadinya back pressure, akan tetapi 
back pressure pada kondisi pelayaran menunjukkan terjadinya 
angka yang cukup mendekati batas yang diijinkan. Hal ini 
terjadi kemungkinan besar karena adanya perubahan unjuk 
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kerja turbocharger saat beroperasi dalam periode S tahun. Hal 
ini tampak pada kurva energi gas huang (sub-bab 5.3) yang 
menunjukkan energi keluar dari silinder banyak terpakai oleh 
oleh turbocharger. 
• Adanya kenaikan rata-rata 35% pada back pressure ini 
kemungkinan besar dipengaruhi oleh kondisi lingkungan 
(ambient condition). Unsur dominan yang mempengaruhi 
besarnya back pressure engine ini adalah ambient temperatur, 
ambient pressure dan scavenging temperature. 
Kenaikan temperatur lingkungan 1 °C, maka back pressure akan 
bertambah ± 30 mmH20. Dimana dari perhitungan yang ada, pada 
kondisi pelayaran menunjukkan perbedaan rata-rata 3, 5°C lebih 
tinggi dari pada yang temperatur yang terjadi pada saat shop trial. 
Perbedaan ini lebih besar lagi pada kondisi % beban yang tinggi 
(diatas 85% beban), karena temperatur sekitar engine akan turut 
memanas. Oleh sebab itu gradien pada kurva naik dengan tajam. 
Kenaikan ambient pressure 10 mbar, back pressure berkurang 
2, 5 mmH20. Sedangkan kenaikan scavenging temperature 1 °C, akan 
mengakibatkan back pressure menurun 1,6 hingga 2 mmH20. 
Perbedaan temperatur ini akan nampak pada grafik terlampir. 
Dengan demikian pengguna kapal maupun pemilik masih 
memiliki peluang untuk meningkatkan daya engine. Apabila kita ingin 
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rnendapatkan daya yang lebih besar dari engine yang terpasang 
(5S26MC), beberapa hal di bawah ini dapat dipertimbangkan : 
• Merubah kecenderungan kurva back pressure yang ada, artinya 
lingkungan yang dikondisikan (terutama pada pengkondisian 
temperatur kamar mesin) agar back pressure yang terjadi 
menurun saat terdapat pertambahan rpm. 
• Pemeriksaan pada turbocharger, karena dari perhitungan 
menunjukkan unjuk kerja turbocharger rnenyerap cukup banyak 
energi gas huang. 
• Pemeriksaan berkala dan perawatan teliti pada keseluruhan 
komponen engine, untuk menghindari penurunan unjuk kerja 
yang terlalu jauh dari kondisi pada saat shop trial. 
5.3. Kurva Energi Gas Buang 
Kurva energi gas huang didapat dengan melihat besarnya 
energi yang terdapat dalam gas huang dalam pipa pada kedua kondisi 
(shop trial dan aktual), lalu dengan menggunakan persamaan 
polinomial ditentukan hubungan enegri yang dihasilkan sebagai 
fungsi dari putaran. 
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Grafik 5.3. Kurva energi gas buang pada kondisi shop trial dan aktual 
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Untuk selanjutnya beberapa kurva energi akan disajikan pada 
halaman berikut tnt. Pada bagian tersebut dapat dilihat sketsa 
perjalanan gas buang dari dalam silinder hingga gas buang 
meninggalkan p1pa (funnel) dan kurva energi yang terjadi di 
beberapa titik pengamatan berikut pada engine Mitsui 5S26MC yang 
diamati. 
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KESIMPULAN 
BAB VI 
KESIMPULAN 
Dari studi yang telah dilakukan ini, maka penulis dapat 
mengambil beberapa kesimpulan sebagai berikut : 
1. Pada instalasi pipa gas huang yang diamati terjadi back pressure 
sebesar 349,04 mmH2 0 pada putaran 191 rpm. Harga ini dibawah 
batas maksimum untuk kondisi terpasang yang diijinkan oleh 
engine builder sebesar 350 mmH 2 0. Akan tetapi apabila putaran 
dinaikkan (hingga 207) back pressure naik 360,23 mmH20. Hal 
ini dapat menjadi salah satu penyebab drastisnya penurunan unjuk 
kerj a engine sa at engine dioperasikan pad a putaran diatas 191 
rpm dinaikkan. Selanjutnya dari hasil analisa ditemukan beberapa 
faktor dominan yang mempengaruhi besarnya back pressure yang 
terjadi pada mesin Mitsui B&W S26MC ini. Faktor dominan ini 
sering disebut dengan ambient condition. Dari perhitungan yang 
telah dilakukan menunjukkan hubungan : 
• Kenaikan ambient temperature 1 °C, back pressure bertambah 
± 30 mmHzO. 
• Kenaikan ambient pressure 10 mbar, back pressure berkurang 
2,5 mmH2 0. 
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• Kenaikan scavenging temperature 1 °C, back pressure 
berkurang 1,6 hingga 2 mmH20. 
2. Pada sistem pipa gas huang yang terpasang tidak menunjukkan 
permasalahan terhadap terjadinya back pressure. Besarnya back 
pressure yang terjadi (91% beban engine pada kondisi service) 
kemungkinan besar disebabkan perubahan unjuk kerja 
turbocharger yang terpasang. Terbukti dengan besarnya energi gas 
huang yang dipakai oleh turbocharger sebesar ± 1 kJ/s atau 50% 
lebih tinggi dibandingkan pada kondisi shop trial. 
SARAN 
Sehingga berkaitan dengan kesimpulan di atas, apabila kita 
menginginkan day a yang lebih besar dari engine (Mitsui B& W 
5S26MC pada kapal Caraka Jaya Niaga III-24) ini, penulis 
menyarankan kepada pemilik maupun pemakai kapal agar : 
1. Lebih memperhatikan pemeriksaan berkala dan ketepatan 
waktu pemeriksaan terhadap komponen-komponen engine, agar 
unjuk kerja engine tidak mengalami penurunan yang terlalu 
jauh pada periode pemakaian yang relatif singkat. 
2. Back pressure merupakan sebagian kecil dari sekian banyak 
faktor yang mempengaruhi penurunan daya, akan tetapi hal ini 
merupakan fenomena yang tidak dapat dihindari. Sehingga 
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pemilik maupun pemakai sebaiknya mengetahui lebih banyak 
tentang fenomena ini. 
Demikianlah beberapa hal yang dapat disimpulkan dan saran 
yang dapat disampaikan penulis. Penulis berharap semoga studi yang 
telah dilakukan dapat memberikan manfaat bagi pembaca. 
BAB VII 
PENUTUP 
BAB VII 
PENUTUP 
Demikianlah tugas akhir ini, semoga studi yang telah dilakukan 
penulis dapat bermanfaat dan mampu memberikan tambahan 
wawasan bagi pembaca khususnya, dan bagi tanah air tercinta pada 
umumnya. Besar harapan penulis agar di masa mendatang terdapat 
penelitian dan pengembangan lebih luas terhadap masalah yang 
disajikan ini, sehingga mampu memberi sumbangan yang lebih berarti 
bagi ilmu pengetahuan. 
Atas kritik dan saran membangun yang telah diberikan, penulis 
mengucapkan terima kasih. Semoga Allah SWT selalu melimpahkan 
rahmat-NY A pada kita semua. Amin 
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LAMPIRAN A1 
Data shop trial pada 25°/o beban : 
OAT A SHEET OF 25% LOAD TEST DATE: 27 Juni 1991 
RUNNING TIME 08:00- 08:30 MEASUREMENT TIME 08:15 
AMBIENT CONDITION HUMIDITY 70% 
ROOM TEMPERA TIJE 29° C BAROMETRIC PRESSURE 1011 mbar 
ENGINE SPEED OUfPur 
130,2 rpm 540PS 
CYL.NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Pmax. bar 101,6 100 102 102 104 100 
Pcomp. bar 57,8 57 58 58 59 57 
FUEL PUMP MARK INDEX 23,2 23 23 23 23 24 
EXH.GAS TEMPERATURE oc 224 220 230 220 220 230 
C.F.W.TEMP.CYL.OUILET oc 65,8 65 67 66 66 65 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 46 47 45 47 46 45 
AIR COOLER SCAVENGING AIR 
NO. 1 2 PRESSURE PRESSURE TEMPERATIJR 
PRESSURE DROP (mmACJ: 48 -
IN 65 -
TEMP. AIR our 25 -
E 
0,49 kgfcm2 362mmHg 36°C 
DIFFERENSIALPRESSURE I 27mmHg 
oc IN 22 - SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
S.W. our 23 - MEASURED CORRECTED 
145,1 g/BHP.hr 143,4 g/BHP.br 
TURBOCHARG lNTAKEAIR EXHAUST GAS LUB.OJL TEMP. F.W.TEMP. 
ER 
SPEED TEMP. PRESSDROP INlET OUIIEr BACK PRESS. INlET OUTIE OUIIEr 
T 
16900tpm 3filC 12mmAq 27filC 23rJlC 3mmAq _oc 4gllc 61C 
LAMPIRAN A2 
Data shop trial pada 50°/o beban : 
DATA SHEET OF 50% LOAD TEST DATE: 27 Juni 199I 
RUNNING TIME 08:30- 09:00 MEASUREMENT TIME 08:45 
AMBIENT CONDillON HUMIDITY 72% 
ROOM TEMPERATIJE 30° C BAROMETRIC PRESSURE 1011 mbar 
ENGINE SPEED OUTPUT 
I64rpm 1041 PS 
CYL. NO. AVE. I 2 3 4 5 
Pmax. bar 123,4 I22 123 125 122 125 
Pcomp. bar 83,4 82 83 85 84 83 
FUEL PUMP MARK INDEX 29,4 29 29 29 30 30 
EXH.GAS TEMPERA1URE oc 276 270 280 280 270 280 
C.F.W.TEMP.CYL.OUILET oc 76,6 76 78 76 77 76 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 49,8 50 49 51 50 49 
AIR COOLER SCAVENGING AIR 
NO. I 2 PRESSURE PRESSURE TEMPERATIJR 
PRESSURE DROP (rnrnAcL 60 - E 
IN 110 -
TEMP . AIR OUT 27 -
1,11 kg/cm2 815 mmHg 37°C 
DIFFERENSIALPRESSURE I 48mmHg 
oc IN 22 - SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
S.W. OUT 25 - MEASURED CORRECTED 
135,1 g/BHP.hr 133,5 g/BHP.hr 
TURBOCHARG lNTAKEAIR EXHAUST GAS UJB.OJL TEMP. F.W.TEMP. 
ER 
SPEED TEMP. PRESS.DROP INI.Er OUIIET BACK PRESS. INI.Ef OUIIE OUIIET 
T 
24400rpm 3z0C 33mmAq 34f.ilC 24.fC 15nmAq _oc s-fc ?tc 
LM!PIRAN A3 
Data shop trial pada 75°/o beban : 
DATA SHEET OF 75% LOAD TEST DATE: 27 Juni 1991 
RUNNING TIME 09:00- 09:30 MEASUREMENT TIME 09:15 
AMBIENT CONDITION HUMIDITY 73% 
ROOM TEMPERATUE 30,5° c BAROMETRIC PRESSURE 1011 mbar 
ENGINE SPEED OUTPUT 
188,1 rpm 1570 PS 
CYL.NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Pmax. bar 150,6 150 150 151 151 151 
Pcomp. bar 114,6 114 114 115 116 114 
FUEL PUMP MARK INDEX 36,4 36 36 36 37 37 
EXH.GAS TE.NIPERA1URE oc 310 300 320 310 310 310 
C.F.W.TEMP.CYL.OUILET oc 77,6 77 79 77 78 77 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 51 51 51 52 51 50 
AIR COOLER SCAVENGING AIR 
NO. 1 2 PRESSURE PRESSURE TEMPERATIJR 
PRESSURE DROP (rrunAq; 75 - E 
IN 150 -
TEMP. AIR our 31 -
1,88 kg!cm2 1380mmHg 39°C 
DIFFERENSIAL PRESSURE I 63 rrunHg 
oc IN 22 - SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
S.W. our 27 -
.MEASURED CORRECTED 
132,4 g!BHP.hr 130,8 g(BHP.hr 
TIJRBOCHARG INTAKE AIR EXHAUST GAS UJB.O!L TEMP. F.W.TEMP. 
ER 
SPEED TEMP. PRESS.DROP lNLEf 01JllE[ BACK PRESS. lNLEf OUIIE OUILET 
T 
30000lpl11 32.0C 60mmAq 38(fc 25rfC 34mmAq _oc sfc Tfc 
LAMPIRAN A4 
Data shop trial pada 85°/o beban: 
DATA SHEET OF 85% LOAD TEST DATE: 27 Juni 1991 
RUNNING TIME 09:30- 10:30 MEASUREMENT TIME 10:00 
AMBIENT CONDITION HUMIDITY 75% 
ROOM TEMPERA TUE 30° c BAROMETRIC PRESSURE lOll mbar 
ENGINE SPEED OUTPUT 
196,3 rpm 1767 PS 
CYL. NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Pmax. bar 158,4 158 157 159 159 159 
Pcomp. bar 126,2 125 127 127 127 125 
FUEL PUMP I\1ARK INDEX 38,7 38,5 38,5 38,5 39 39 
EXH.GAS TEMPERA1URE oc 328 320 340 325 330 325 
C.F.W.TEMP.CYL.OUTLET oc 77,4 77 78 77 78 77 
P.C.O.TEMP.CYL.OUTLET oc 51,6 51 51 53 52 51 
AIR COOLER SCAVENGING AIR 
NO. 1 2 PRESSURE PRESSURE TEJv1PERA TIJR 
PRESSURE DROP (mm.t\q; 80 - E 
IN 165 -
TEMP. AIR OUT 34 -
2,15 kglcm2 1578mmHg 42°C 
DIFFERENSIAL PRESSURE I 66 rnmHg 
oc IN 22 - SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
S.W. OUT 28 
- MEASURED CORRECfED 
131,9 g!BHP.hr 129,7 g!BHP.hr 
TIJRBOCHARG lNTAKEAIR. EXHAUST GAS LUB.OIL TEMP. F.W.TEMP. 
ER 
SPEED TEMP. PRESSDROP INIEr OUIIET BACK PRESS. INLET OUIIE OUIIET 
T 
31600rpm 32,1C 73rnmAq 4ocflc 24cflC 39rnmAq _oc 6cflc Tfc 
LAMPIRAN A5 
Data shop trial pada 100°/o beban : 
DATA SHEET OF 100% LOAD TEST DATE: 27 Juni 1991 
RUNNING TIME 10:30- 14:30 MEASUREMENT TIME 11:30 
AMBIENT CONDITION HUMIDITY 75% 
ROOM TEMPERATIJE 32,5° c BAROMETRIC PRESSURE 1010 mbar 
ENGINE SPEED OUfPliT 
207,0 rpm 2070 PS 
CYL.NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Pmax. bar 170,2 170 170 170 170 171 
Pcomp. bar 144,6 144 144 145 146 144 
FUEL PUMP MARK INDEX 43,4 43 43 43 44 44 
EXH.GAS TEtviPERATURE oc 337 330 340 340 340 335 
C.F.W.TENIP.CYL.OUILET oc 78,8 78 80 79 79 78 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 53,4 53 53 54 54 53 
AIR COOLER SCAVENGING AIR 
NO. 1 2 PRESSURE PRESSURE TEMPERATUR 
PRESSURE DROP (rrunAq; 86 - E 
IN 190 -
TEMP. AIR our 37 -
2,85 kg!cm2 1899mmHg 46°C 
DIFFERENSIALPRESSURE I 68mmHg 
oc IN 23 - SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
S.W. OUT 30 - MEASURED CORRECTED 
131,4 g/BHP.hr 129,9 g!BHP.hr 
TURBOCHARG INTAKE AIR EXHAUST GAS UJB.OIL TEMP. F.W.TEMP. 
ER 
SPEE:> TEMP. PRESSDROP 1NI.Ef OUI1.Ef BACK PRESS. 1NI.Ef OUITE OUI1.Ef 
T 
33700rpm 34.-fC 95mnAq 43dlc 25SC 35rrmAq _oc 6SC 7tc 
LAMPIRAN A6 
Data shop trial pada 110°/o beban : 
DATA SHEET OF 110% LOAD TEST DATE: 27 Juni 1991 
RUNNING TIME 14:30- 15:00 MEASUREMENT TIME 14:45 
AMBIENT CONDffiON HUMIDITY 78% 
ROOM TEMPERA1UE 32° c BAROMETRIC PRESSURE 1009 mbar 
ENGINE SPEED OUTPUT 
214,1 rpm 2269 PS 
CYL.NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Pmax. bar 174,8 174 174 176 175 175 
Pcomp. bar 157,2 157 158 158 157 156 
FUEL PUMP MARK INDEX 47 47 47 46,5 47 47,5 
EXH.GAS TEMPERA lURE oc 350 350 350 350 350 350 
C.F.W.TEMP.CYL.OUILET oc 79,2 78 80 79 80 79 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 54,2 54 54 55 54 54 
AIR COOLER SCAVENGING AIR 
NO. I 2 PRESSURE PRESSURE TEMPERATIJR 
PRESSURE DROP (rmnAq 90 
-
E 
IN 196 -
TEMP. AIR our 40 
-
2,86 kglcm2 2102 nnnHg 48°C 
DIFFERENSIALPRESSURE I 72 nnnHg 
oc IN 24 - SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
S.W. our 32 -
.MEASURED CORRECTED 
133 g!BHP.hr 131,4 g/BHP.hr 
TIJRBOCHARG INTAKE AIR EXHAUST GAS UJB.OIL TEMP. F.W.TEMP. 
ER 
SPEED TEMP. PRESSDROP INLET OUIIEf BACK PRESS. INLET OUTIE OUIIEf 
T 
35000rpm 34°C 105mnAq 44fC 26fC 40mmAq .oc 6fC 7fc 
LAMPIRAN B1 
Data service pada putaran 85 rpm : 
DATE: 15 Januari 1991 
MEASUREMENT TIME 5rnin 
AMBIENT CONDITION 
ROOM TEMPERATUE 36° c BAROMETRIC PRESSURE 1011 mbar 
ENGINE SPEED OUTPUT 
85 rpm 241,8 PS 
CYL. NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Prnax. bar 
Pcornp. bar 
FUEL PUMP N1ARK INDEX 14,4 13 14 12 17 16 
EXH.GAS TEMPERA 'lURE ac 166 160 165 160 170 175 
C.F.W.TEMP.CYL.OUILET oc 65,6 65 65 65 68 65 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 46,2 45 46 46 47 47 
SCAVENGING AIR 
PRESSURE PRESSURE TEMPERATURE 
0,2 kglcm2 147 rmnHg 33°C 
DIFFERENSIAL PRESSURE I 2 mmHg 
SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
179 g/BHP.hr 
1URBOCHARGER INfAKEAIR EXHAUST GAS LUB.OIL TEMP. F.W.TEMP. 
SPEED TEMP. PRESS.DROP INlET OUILEf BACK PRESS. INIEf OUILEf OUILEf 
6500 rpm oc liiilA.q 282 °c 200 °c mmAq oc oc oc 
LAMPIRAN B2 
Data service pada putaran 90 rpm : 
DATE: 15 Januari 1991 
MEASUREMENT TIME 5min 
AMBIENT CONDffiON 
ROOM TEMPERATIJE 36° c BAROMETRIC PRESSURE 1011 mbar 
ENGINE SPEED OUfPUf 
90 rpm 305,8 PS 
CYL.NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Pmax. bar 
Pcomp. bar 
FUEL PUMP :MARK INDEX 16 14 16 13 19 18 
EXH.GAS TEMPERA lURE oc 247,2 240 246 240 260 250 
C.F.W.TEiv1P.CYL.OUILET oc 65,8 65 65 65 68 66 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 47 45 46 47 47 50 
SCAVENGING AIR 
PRESSURE PRESSURE TEMPERATURE 
0,19 kglcm2 140 nunHg 33 °c 
DlFFERENSIAL PRESSURE I 4 mmHg 
SPECIFIC FUEL OIL CONSUlviPTION 
151,6 g!BHP.hr 
11JRBOCHARGER lNfAKEAlR EXHAUST GAS LUB.OJL TEMP. F.W.TEMP. 
SPEED TEMP. PRE>S.DROP INlEf OUIIEf BACK PRESS. INlEf OUIIEf OUIIEf 
8000rpm oc n:mAq 300 °c 210 °c n:mAq oc oc oc 
LAMPIRAN B3 
Data service pada putaran lOS rpm: 
DATE: 15 Januari 1991 
• · 
MEASUREMENT TIME 5rnin 
AMBIENT CONDITION 
ROOM TEMPERATUE 36,5 ° c BAROMETRIC PRESSURE 1011 mbar 
ENGINE SPEED OUTPUf 
105 rpm 489,15 PS 
CYL.NO. AVE. I 2 3 4 5 
Prnax. bar 
Pcomp. bar 
FUEL PU1v1P MARK INDEX 15,4 15 17 15 15 15 
EXH.GAS TEMPERA lURE oc 258,8 254 260 250 260 270 
C.F.W.TEMP.CYL.OUILET oc 66,4 65 65 66 68 68 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 49,2 47 48 49 50 52 
SCAVENGING AIR 
PRESSURE PRESSURE TEMPERATURE 
0,25 kglcm2 184 mmHg 33°C 
DJFH:RENSIALPRESSURE I 13 mmHg 
SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
96,63 g!BHP.hr 
TIJRBOCHARGER lNTAKEAIR EXHAUST GAS UJB.OIL TIMP. F.W.TIMP. 
SPEED TIMP. PRESS.DROP INLET OUIIEr BACK PRESS. INLET OUIIEr OUIIEr 
12000IJliii oc nmAq 333 °c 225 °c nmAq oc oc 60 °c 
LAMPIRAN . B4 
Data senice pada putaran 120 rpm : 
DATE: 15 Januari 1991 
MEASUREMENT TIME 5min 
AMBIENT CONDITION 
ROOM TEMPERATUE 36,5 ° c BAROMETRIC PRESSURE 1011 mbar 
ENGINE SPEED OUfPUT 
120 rpm 695,33 PS 
CYL. NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Pmax. bar 
Pcomp. bar 
FUEL PUMP MARK INDEX 17,2 16 18 15 18 19 
EXH.GAS TEMPER.A..1URE oc 266 260 265 260 270 275 
C.F.W.TEMP.CYL.OUILET oc 67,2 65 65 68 68 70 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 49,8 47 49 49 52 52 
SCAVENGING AIR 
PRESSURE PRESSURE TEMPERATURE 
0,45 kglcm2 331 rrnnHg 34°C 
DIFFERENSIAL PRESSURE I 22 mmHg 
SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
109,35 g!BHP.hr 
TIJRBOCHARGER JNI'AKEAIR EXHAUST GAS UJB.OIL TEMP. F.W.TEMP. 
SPEED TEMP. PRESS.DROP 1NIEf OlTilET BACK PRESS. 1NIEf OlTilET OlTilET 
14000rpm oc lli11Aq 370 °c 235 °c lli11Aq oc sz 0c 60 °c 
LAMPIRAN B5 
Data service pada putaran 150 rpm : 
DATE: 15 Januari 1991 
MEASUREMENT TIME 5min 
AMBIENT CONDITION 
ROOM TEMPERA1UE 37°C BAROMETRIC PRESSuRE 1011 mbar 
ENGINE SPEED OUfPUf 
150 rpm 1034,5 PS 
CYL. NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Pmax. bar 
Pcomp. bar 
FUEL PUNIP l\t1ARK INDEX 23,4 23 24 21 24 25 
EXH.GAS TEMPERA1URE oc 290 280 290 270 300 310 
C.F.W.TEMP.CYL.OUILET oc 67,6 65 65 70 68 70 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 51 49 so so 53 53 
SCAVENGING AIR 
PRESSURE PRESSURE TEMPERATIJRE 
0,8 kg!cm2 588 nunHg 34°C 
DIFFERENSIAL PRESSURE I 38 mmHg 
SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
127,5 g!BHP.hr 
TIJRBOCHARGER. lNTAKEAIR EXHAUST GAS UJB.OlL TEMP. F.W.TEMP. 
SPEED TEMP. PRESSDROP INlEf OUII.Ef BACK PRESS. INI.Ef OUIIET OUII.Ef 
25500 q:m oe nmAq 407 °C 245 De nmAq oe 53 De 60 °c 
LAMPIRAN B6 
Data sen-ice pada putaran 164 rpm : 
DATE: 15 Januari 1991 
MEASUREMENT TIME 5min 
AMBIENT CONDITION 
ROOM TEMPERATUE 37° c BAROMETRIC PRESSURE 1011 mbar 
ENGINE SPEED OUTPUT 
164 rpm 1034,5 PS 
CYL.NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Pmax. bar 
Pcomp. bar 
FUEL PUMP MARK INDEX 32,8 32 33 30 35 34 
EXH.GAS TEMPERA1URE oc 321 325 320 325 330 305 
C.F.W.TEMP.CYL.Ol.JfLET oc 67,8 65 65 71 68 70 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 54,6 53 56 53 53 52 
SCAVENGING AIR 
PRESSURE PRESSURE TEMPERATIJRE 
1,3 kg/cm2 956 mmHg 54 °c 
DIFFERENSIALPRESSUFE I 46 mmHg 
SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
139 g!BHP.hr 
TIJRBOCHARGER INTAKE AIR EXHAUST GAS LUB.OIL TEMP. F.W.TEMP. 
SPEED TEMP. PRESS.DROP lNlEf OUILET BACK PRESS. lNlEf OUILET OUILET 
27000 rpm 40 °c mmAq 360 °c 260 °c nmAq oc 54 °c 60 °c 
LAMPIRAN B7 
Data service pada putaran 188 rpm : 
DATE: 15 Januari 1991 
MEASUREMENT TIME 5min 
AMBIENT CONDITION 
ROOM TEMPERA TUE 37°C BAROMETRIC PRESSURE lOll mbar 
ENGINE SPEED OUTPt.rr 
188 rpm 1565,7 PS 
CYL.NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Pmax. bar 
Pcomp. bar 
FUEL PUMP rviARK INDEX 38 36 37 39 39 39 
EXH.GAS TEMPERA1URE oc 371 365 375 360 375 380 
C.F.W.TEMP.CYL.OUILET oc 70,2 65 70 75 70 71 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 55,6 55 58 56 55 54 
SCAVENGING AIR 
PRESSURE PRESSURE TEMPERATURE 
2,18 kg/cm2 1603 nunHg 56 De 
DIFFERENSMLPRESSURE I 46 mmHg 
SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
151,5 g!BHP.hr 
TIJRBOCHARGER lNTAKEAlR EXHAUST GAS LUB.OIL TEMP. F.W.'IEMP. 
SPEED TEMP. PRE>S.DROP INIEr OUIIET BACKPRE>S. INIEr OUIIET OUIIET 
31500 lJXIl 40 De mnAq 435 °e 210 °e mnAq oe 56 De 60 °c 
LAMPIRAN B8 
Data service pada putaran 191 rpm: 
DATE: 15 Januari 1991 
MEASUREMENT TIME 5min 
A.MBIENT CONDITION 
ROOM TEMPERATUE 37,5 ° c BAROMETRIC PRESSURE 1011 mbar 
ENGINE SPEED OUTPUT 
191 rpm 1624,7 PS 
CYL. NO. AVE. 1 2 3 4 5 
Pmax. bar 
Pcomp. bar 
FUEL PUMP MARK INDEX 37,8 37 38 35 40 39 
EXH.GAS TEMPERATURE oc 374 375 370 375 390 360 
C.F.W.TEMP.CYL.OUILET oc 70,4 66 70 75 70 71 
P.C.O.TEMP.CYL.OUILET oc 55,2 57 58 56 56 54 
SCAVENGING AIR 
PRESSURE PRESSURE TEMPERATURE 
2,2 kg/cm2 1618 mmHg 56 °c 
DIFFERENSIALPRESSURE I 64 mmHg 
SPECIFIC FUEL OIL CONSUMPTION 
153 g/BHP.hr 
TIJRBOCHARGER INTAKE AIR EXHAUST GAS UJB.OIL 1EMP. F.W.1EMP. 
SPEED 1EMP. PRESS.DROP INIEr OUTIEr BACK PRESS. INIEr OUTIEr OUTIEr 
32000 rpm 40 °c nmAq 440°C 210 °c nmAq oc 56 °c 60 °c 
LAMPI RAN 
Tabel perhitungan back pressure Mitsui 5S26MC 
ada kondisl sho trial 
load 
engine speed 
output 
back prtssw-e 
% 
rpm 
ps 
mmH20 
Q-EG masuk rtceiver 
Spasilic volume m3/kg 
Tekanan gas bar 
Entalpi 
Mass flow 
kecepatan eg 
Q manifol 
k?fm' 
Jlkg 
kglhr 
-ul s 
m/s 
Jls 
Q-EG masuk turbocharger 
Spasilic volume m3/kg 
Tekanan gas bar 
Ental pi 
Mass flow 
inlet dia 
reg 
kecepatan eg 
Q masuk turbo 
k?fm' 
Jlkg 
kglhr 
kg{s 
m 
kg/m3 
m/s 
J /s 
Q-EG ktluar turbocharger 
Spesilic volume ml/kg 
T ekanan gas bar 
Entalpi 
Mass flow 
ki/m' 
Jl-u 
kglhr 
kg{s 
outlet dia mm 
reg kglrn3 
kecepatan eg m/s 
Q masnk plpa Jls 
Persamaan energi 
Vmasukpipa 
P masukpipa 
rho masuk pipa 
internal energi 
Q masnkplpa 
static head 
mass flow to mufll 
V masuk mufller 
rho masuk mufller 
P masuk mufller 
Q ma.~nk mumer 
Q-EG dalam muiDer 
V masuk mufller 
P masuk mufller 
rho masuk mufller 
Temp masuk 
static head 
total koeff 
back press dyn 
back press stat 
rho keluar mufller 
mls 
kg{m1 
kgim3 
Jlkg.mol 
.J/s 
m. 
kgls 
mls 
kgtm3 
bar 
kg/m2 
.J/s 
mls 
bar 
kglm3 
deg. C 
m 
25 
130.2 
540 
50 
164 
1041 
75 
188.1 
1570 
85 
196.3 
1767 
100 
207 
2070 
110 
214.1 
2269 
157.817121 151.820043 217.436072 279.543628 292.316193 504.583425 
8.146720983 8.19219371 8.504684046 8.715184884 8.825682247 9.135360826 
2.183014944 2.898490529 3.493833189 3.750917186 3.893607327 4.079722403 
22260.55266 29556.37168 35627.17605 38248.7027 39703.73689 41601.5821 
185976.2933 247952.0233 309611.8834 340380.0516 357658.866 387601.9077 
99.7359701 124.9301638 138.0238973 140.5618192 146.3678631 146.2563181 
27.70443614 34.70282329 38.33997146 39.04494978 40.65773976 40.62675502 
115.006528 144.8622933 166.149984 173.3930987 182.84448 189.1159573 
5171051.21 8641765.24 11924474.5 13349973.9 14610904.8 15821090.6 
7.847140631 8.042537124 8.343964386 8.556254373 8.912945488 9.213955333 
0.51652299 1.149866667 1.927643677 2.196422954 2.620775439 2.900694591 
5267.067571 11725.37438 19656.491 22397.27628 26724.46648 29578.84686 
47013.95346 101619.2802 172286.2737 200390.6929 247661.5399 282386.9468 
99.7359701 124.9301638 138.0238973 140.5618192 146.3678631 146.2563181 
0 .027704436 0.0347021123 0 .03\1339971 0.03904495 0.04065774 0.040626755 
0.196 0.196 0.196 0.196 0.196 0.196 
0 .127435 0.124339 0.119847 0.116874 0.1121% 0.108531 
7.209062534 9.254983293 10.60822734 11.07809694 12.01666789 12.41299359 
1302.56848 3526.62748 6605.6708 7824.48885 10069.6578 11472.7845 
6.77298867 6.515442701 6.45776487 6.365548477 6.484185178 6.705457928 
0.516229116 1.1483973 1.924313112 2.192602599 2.617346916 2.896776279 
5264.070897 ll710.39101 19622.52869 22358.31952 26689.50527 29538.8912 
40991.10707 81406.05015 131940.318 147430.6353 178397.309 203639.3527 
1054.429145 3582.328835 7562.013207 9422.104436 10492.11803 15010.51644 
0.2928%985 0.995091343 2.100559224 2.617251232 2.91447723 4.169587899 
290 290 290 290 290 290 
0.147645308 0.153481512 0.15485234 0.157095654 0.154221382 0.149132246 
30.04897051 98.2067243 205.4714597 252.3571362 286.2532481 423.5024461 
12019.6558 81495.7778 281670.001 394361.192 532111.069 887221.084 
30.04897051 98.2067243 205.4714597 252.3571362 286.2532481 423.5024461 
5264.070897 11710.39101 19622.52869 22358.31952 26689.50527 29538.8912 
0.147645308 0.153481512 0.15485234 0.157095654 0.154221382 0.149132246 
5337.614531 5107.668538 5222.641535 5107.668538 5337.614531 5567.560524 
12019.6558 81495.7778 281670.001 394361.192 532111.069 887221.084 
5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 
0.2928%985 0.995091343 2.100559224 2.617251232 2.91447723 4.169587899 
3.170797846 11.10008892 23.51059951 28.84401832 32.70042015 46.73606572 
0.712474444 0.691447857 0.689118917 0.699862292 0.687432845 0.6881196 
0.500971855 1.133719817 1.903292078 2.165577203 2.589086708 2.847994745 
55205.67568 124932.7041 209737.3817 238640.4575 285310.0023 313840.9326 
24258.4771 184884.694 650347.179 905914.683 1225330.87 1925364.71 
3.170797846 11.10008892 23.51059951 28.84401832 32.70042015 46.73606572 
0.500971855 1.133719817 1.903292078 2.165577203 2.589086708 2.847994745 
0.712474444 0.691447857 0.689118917 0.699862292 0.687432845 0.6881196 
88.5 103 107.5 107 108 108 
1.875 
2.88 
1.875 
2.88 
1.875 
2.88 
1.875 
2.88 
1.875 
2.88 
1.875 
2.88 
1.00313E.Q5 0.000119306 0.000533425 0.00081541 0.001029411 0.002104844 
0.105147726 1.250563749 5.591329211 8.547076776 10.79022321 22.06285514 
0.000424973 0.00051829 0.000927853 0.001210468 0.001423517 0.002499374 
4.338329231 5.290953684 9.471968422 12.35703691 14.5319:;613 25.51479511 
0.976466227 0.938912537 0.928192623 0.92967587 0.927434044 0.928430412 
LAMPI RAN 
P keluar mu:ffler bar 0.500961824 1.13360051 1.902758653 2.164761793 2.588057298 2.845889901 
Q keluar muffi~r J /s 21810.4022 182123.157 647526.743 903197.187 1222429.09 1922444.07 
Vkeluar m/s 2.313559211 8.174491653 17.45499637 21.71384827 24.23821189 34.63910966 
Q-EG aft~r mum~r 
static head m 12.475 12.475 12.475 12.475 12.475 12.475 
Pmasuk bar 0.500961824 1.13360051 1.902758653 2.164761793 2.588057298 2.845889901 
k.~m2 55204.57026 124919.5568 209678.5998 238550.6017 285196.5641 313608.9848 
Tmasuk deg.C 88.5 103 107.5 107 108 108 
Q input l is 21810.40223 182123.1567 647526.7433 903197.187 1221429.087 1922444.07 
T keluar deg.C 45 59 60 60 72 73 
Tambient deg.C 29 30 30.5 30 32.5 32 
Q akhir J /s 21808.9095 182121.645 647525.111 903195.572 1222427.86 1922442.87 
mass flow kg/s 0.292896985 0.995091343 2.100559224 2.617251232 2.91447723 4.169587899 
rho akhir kg/m3 0.976250808 0.938824509 0.928141368 0.929630674 0.927396421 0.92&396124 
Back pres static bar 8.61929E.{)5 8.6536E.{)5 8.58088E.{)5 8.59465E.{)5 8.882&3E.{)5 8.91817E.{)5 
mmR20 0.879897658 0.883400221 0. 87 5977146 0.877382748 0.906801274 0.910408875 
Back pres dynamic bar 6.21228E.{)6 8.85572E.{)6 1.2515E.{)5 0.001326106 0.001641199 0.001849332 
mmH20 0.063417948 0.090403422 0.127759159 13.53751879 16.75413706 18.87886036 
Back pres total bar 9.24051E.{)5 9.53917E.{)5 9.&3238E.{)5 0.001412052 0.001730027 0.001938514 
mmH20 0.943315606 0.973803643 1.003736305 14.41490154 17.66093834 19.78926923 
Back P"'" s!stem mmHzO 158.760436 152.793847 218.439808 293.958529 309.977132 524.372694 
LAMPI RAN 
load 
engine speed 
output 
bp 
EC masuk receiver 
Spesi6.c volume 
Tekanan gas 
Entalpi 
" tpm 
hp 
mmH10 
Mass flow kgls 
kecepatan gas mfs 
Q masuk manifol Jio 
EG masuk turbochar&er 
Spesilic volume m1~ 
Tekanan gas bar 
Entalpi I~ 
Mass6ow ~ 
kecepatan gas mls 
rho masuk kfllm' 
inlet dla 
Qmasuktu:rl>o 
m 
Jlo 
EG keluar tu:rl>ochar~er 
Spasific volume m.,~ 
Tekanan gas bar 
Entalpi J~ 
Mass6ow ~ 
kecepatan gas rnfs 
outlet dia mm 
rho eg kfllm' 
Q keluar turbo 
Persamaan energi 
back pressure 
Vmasukptpa 
P masuk p:pa 
rho rnasuk pipa 
internal energi 
Q masukpipa 
mass flow to mufti 
rho ma.ruk muffler 
Q masuk mumer 
Q-EG dalam mumer 
V masuk muffler 
P masuk muffler 
rho masuk mufBer 
Temp masuk 
total koeff 
back pre:n dyna 
back press stat 
rho keluar muffler 
Q keluar muftler 
Q· E G after mu.fller 
kecepatan masuk 
Pma..,-uk 
Tmasuk 
Q input 
v 
T keluar 
T ambient 
Q akhir 
mass Bow 
rho akhir 
Back pres static 
Back pres dynamic 
Back pres total 
BPmumer 
B P after muftler 
BPtotal 
Back press sistem 
Jl• 
mmH20 
mls 
ki?/m2 
kfllm' 
Jlkg.mol 
J/s 
ki?/s 
kfllm' 
Jls 
m/s 
bar 
ki1/m3 
'c 
bar 
mmH,O 
bar 
mmH,O 
kfllm' 
Jls 
mls 
bar 
ki?/m2 
'c 
lis 
m/s 
'c 
oc 
Jls 
ki?/s 
ki1/m3 
bar 
mmH~O 
bar 
mmH,O 
bar 
mmH.;:O 
mmH10 
mmHzO 
mmH,O 
mmH,O 
Tabd perhltun':m back pressure Mitsui 5S26MC 
p:oda kondisi service 
41.0628019 43.4782609 30.7246.377 58.454106~ 72.4637681 79.2270531 90.821256 92.2705~14 
a oo ~ m ~ ~ ~ ~ 
238.4 301.5 482.3 685.6 1020 1224.3 1543.8 1601.8 
259.5265118 265.5353477 256.476m2 260.6567585 259.9889375 247.0543512 297.3318474 293.0579J71 
17.99527329 8.356812669 5.576637734 6.35091J718 7.974737943 9.196396856 10.90870558 1106031744 
o. 550m754 o. 742082553 0.894785969 1o3o 126082 1.680714668 2.152669382 4.076964128 4.491100274 
276061.474 68395.38236 56307.77413 72302.8422 142822.4461 208742.7652 461570.7685 514653.33J7 
0.221405467 0.504812039 0.882560989 0.893052558 0.88166317 0.835899383 0.807816072 0.809456726 
75.08106667 79.4976 92.7472 106.8801067 132.496 144.8622933 166.0616533 168.7115733 
61185.1549 ~.4748 50082.U03 63090.378 U67l0.437 175=.312 374000J382 417764.318 
9.322603502 8.470377964 5.863133531 7.082362879 8.459764358 8.758835345 10.41568547 10.59355262 
0.198799488 0.191659284 0.262498209 0.470630263 0.835194664 1.336193056 2.12072522 2.242789766 
24857.15908 22934.16577 22844.33746 42023.2017 80972.75769 127123.0897 234848.5656 252002.5808 
0.221405467 0.504812039 0.882560989 0.893052558 0.88166317 0.835899383 0.807816072 0.809456726 
o.019012589 o.o39386573 o.04766397 o.o58260055 o.o68703152 o.o67439768 o.an50256 0.078986153 
0.107266173 0.118058486 0.170557262 0.141195815 0.118206602 0.11417043 0.096009044 0.094397039 
0.196 0.196 0 196 0.196 0.196 0.1 96 0.196 0 196 
20191.1011 12141.3162 19532.0269 286~.7663 66522.9794 99967.9179 2262711.05 267.369.164 
9.267484106 8.260545711 5.610289508 6.52959698 7.702967895 7.083609138 7.885256018 7.987033246 
0.198799488 0.191659284 0.262204336 0.469944559 0.834117128 1.334527773 2.117394654 2. 238969412 
22869.2849 20453.01794 19648.81865 36168.20328 70626.23109 101849.1261 175936.3455 188035.5225 
179.7170985 282.6517639 690.4391845 1330.170707 2726 611323 3917.819574 5889.09163 6276.917834 
3.568384893 5 002428417 8.299102866 18.60862139 44 99888632 59.45925525 99.49117368 107.4118953 
m m m m m m m m 
0.211909074 o.2m40222 o. 350046815 0.300763428 o. 254949001 o. 277240589 o. 249055195 o. 245881532 
1141.6995 1605.95617 3769.10565 133711.3= 53569.9389 111036.863 288632.606 328882.182 
259.5265118 265.5353477 256 476J732 260.6567585 259.9839J75 247.0543512 2973313474 293 0579J71 
3.568384893 5 002428417 8 299102866 18.60862139 44.99888632 59.45925525 99.49117368 107.4118953 
2027.19019 1954.380381 2673 739563 4792.099854 8505 625812 13608.39322 21591.41207 22831.12933 
0. 211909074 0.237740222 0. 350046815 0. 300763428 0.254949001 0. 277240589 0 24~055195 0. 245881532 
4082.332026 4308.769469 4648 425634 4877.722545 5107.668533 5452.587528 5682 53352 5682.53352 
1141.6995 1605.95617 3769.10S65 133711.3= 53569.9389 111036.863 288632.606 328882.182 
0.049921416 0.078514379 0.191788662 0.369491863 0.757392034 1.088283215 1.635858786 1.743588287 
1.373396303 1.359180721 1.297"50354 1.2813155 1.255106146 1.1920475 1.275923198 1.266927079 
663.497897 1011.02632 3809.90209 14054.0303 53738.7183 132148.7a 294855.106 33S082.817 
0.280358655 0.445548451 1.!40131976 2.224189282 4.654394831 7.041599405 9.888814316 10.6148844 
0.11476643 0.105680602 0.17'!158893 0.385545534 0.749934339 1.254533122 2.021120465 2.144079088 
1373396303 1 359180721 1 297450354 1.2813155 1255106146 1.!920475 1 275923198 1.266927079 
98 107 114 118 122 128 130 133 
2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 2.88 
1.51173E-07 3.77849E-07 2.36185E-06 8.87669E-06 3.80766E-05 8.m28E-05 0.000174729 0.00019991 
0.001584591 0.003960596 0.024756799 0.093045002 0.399117145 0.86762024 1.831498058 2.095441985 
0. 000404464 0.000395115 0. 00038996 0. 000392512 0.000417838 0.000456869 0. 000547002 0.000569442 
4.128960132 4.033520452 3.980893981 4.006947507 4.265488598 4.663932703 5.58406042 5.813131838 
0.951452974 0.928918772 0.912118433 0.9027'!318 0.893677065 0.880344683 0.876056271 0.869604842 
409.427117 n~.09~~ ~~28.99034 13526.91 5~209.8616 131475.441 294242.109 3~.544 
0.404690038 0.65192015 1.62179009 3.156745382 6.536767908 9. 534811905 14.40246249 15.46482245 
0.114766279 0.105680224 0.17'! 156531 0.385536657 0.749896263 1.254450349 2. 020945736 2.143879179 
12646.91802 ll64$.66059 19742 54097 42485.04467 82636.43844 138236.86$9 222702.4807 236249.3969 
98 107 114 1l8 l22 128 130 133 
409.4270705 733.097'!329 3328.990338 13526.90996 53209.86161 131475.4414 294242.1093 334484.5441 
17.142719 175521751 14.8994293 14.11534n 3.47648766 9.04555195 24.3003531 29.2294536 
Q n ~ ~ ~ ~ 9 70 
26 26 26.5 26.5 27 27 27 27.5 
407.728243 n1.189922 3326.98061 13524.8308 53207.7857 1314n.us2 294239.999 3~.368 
0.049921416 0.078514379 0.191788662 0.369491863 0.757392034 1.088283215 1.635858786 1.743588287 
0.950560854 0.927995351 0.911593034 0.902553922 0.893556514 0.880274749 0.876013282 0.869564913 
8.49799E-05 3.37351E-05 8.3267E-05 8.29423E-05 8.31073E-05 8.26049E-05 8.31774E-05 8.28064E-05 
0.867514793 0.854807624 0.850028888 0.846714009 0.848398861 0.843269639 0.849114121 0.845327191 
0.001813104 0.001855629 0.001313481 0.001167185 7.0095E-05 0.000467489 0.003357525 0.004821996 
18.50903113 18.94314292 1140863646 11.91518094 0.715562807 4.772354957 34 .27521674 49.22522963 
0.001898084 0.001939364 0.001396748 0.001250127 0.000153202 0.000550094 0.003440703 0.004904802 
19.37654593 19.79795054 14.25866535 12.76189495 1.563961668 5.6i5624596 35.12433086 50.07055682 
4.13054472 4.03748105 4.00565078 4.09999251 4.66400574 553155294 7.41555848 7.90857382 
19.3765459 19.7979505 14.2586654 12.761895 156~6167 5.6156246 35.1243309 48.0705568 
2350711906 23.8354316 18.2643161 16.8618875 6.228..<;6741 11.1471775 425398893 55.9791306 
283.033602 289.3711779 274 .740689 277518646 266.217505 258.201529 3~.87lU7 349.D37068 
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LThffiAR EVALUASI PRESENT.t\Sl KE DUA TUGAS AKHIR 
(TN 1701) 
Setelah membaca, mempelajari dan rnenimbang presentasi ke dua tugas akhir yang 
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Nrp 
Judul 
Tanggal SK T A 
Dosen Pembimbing 
Duv; (\ri 0 
4-91 f-z-00 6 7h 
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mencapai 40 .. . % dari kescluruhan tugas dan memutuskan mahasisv·.'a tersebut diatas 
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serta mPmperpanjang waktu pengerja.a.'1 selruna •• :L.. bulan 
3. Tida." dapat mengikuti presentasi kP. tiga serta mengganti juduJ baru 
:"r£;N \L.JLu, ~ c:cQ~' ~ij rtt~ 
ro/1e~ -c,vrfo"'yZ 1 
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4 ...... ~c; .... .. K .... .. ..... .... ... ..... (<mggauta) 
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/ 
Tanda tangan Ivfahasiswa ~···· · ··· ··· ··· ····· · 
